Modelización polinomial y optimización empleando dos fermentadores en seri para la producción de vinagre de vino by Álvarez Cáliz, Carmen María
 UNIVERSIDAD DE CÓRDOBA 
FACULTAD DE CIENCIAS 
 
 
 
 
 
Departamento de Química Inorgánica e Ingeniería Química 
Área de Ingeniería Química 
 
 
 
 
 
MODELIZACIÓN POLINOMIAL Y 
OPTIMIZACIÓN EMPLEANDO DOS 
FERMENTADORES EN SERIE PARA LA 
PRODUCCIÓN DE VINAGRE DE VINO 
 
 
 
 
 
Tesis Doctoral presentada por: 
Carmen Mª Álvarez Cáliz 
Córdoba, enero de 2016 
TITULO: Modelización polinomial y optimización empleando dos fermentadores
en serie para la producción de vinagre de vino.
AUTOR: Carmen María Álvarez Cáliz
© Edita: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Córdoba. 2016 
Campus de Rabanales
Ctra. Nacional IV, Km. 396 A
14071 Córdoba
www.uco.es/publicaciones
publicaciones@uco.es
  
UNIVERSIDAD DE CÓRDOBA 
FACULTAD DE CIENCIAS 
 
 
 
 
 
Departamento de Química Inorgánica e Ingeniería Química 
Área de Ingeniería Química 
 
 
 
MODELIZACIÓN POLINOMIAL Y 
OPTIMIZACIÓN EMPLEANDO DOS 
FERMENTADORES EN SERIE PARA LA 
PRODUCCIÓN DE VINAGRE DE VINO 
 
 
 
 
 
Memoria presentada por Doña Carmen Mª Álvarez 
Cáliz, Licenciada en Ciencias Químicas, para aspirar 
al Grado de Doctor en Química. 
Córdoba, enero de 2016 
 
 
 
 
 
 
Fdo: Carmen Mª Álvarez Cáliz 
  
  
  
 
ÁLVARO CABALLERO AMORES, Director del Departamento de 
Química Inorgánica e Ingeniería Química de la Universidad de Córdoba. 
 
INFORMA: 
 
Que la Tesis Doctoral presentada por Doña Carmen Mª Álvarez Cáliz, 
Licenciada en Ciencias Químicas por la Universidad de Córdoba, titulada 
“Modelización polinomial y optimización empleando dos fermentadores en 
serie para la producción de vinagre de vino” ha sido realizada en los 
laboratorios del Departamento de Química Inorgánica e Ingeniería Química, por 
lo que autorizo su presentación y posterior defensa pública. 
 
Y para que conste y surta los efectos oportunos se firma el presente 
informe en Córdoba a 26 de noviembre de 2015. 
 
 
 
Fdo: Álvaro Caballero Amores 
  
  
  
 
ISIDORO GARCÍA GARCÍA, Catedrático de Universidad del Área 
de Ingeniería Química e INÉS Mª SANTOS DUEÑAS, Profesora Ayudante 
Doctora en el Área de Ingeniería Química, ambos en el Departamento de 
Química Inorgánica e Ingeniería Química de la Universidad de Córdoba. 
 
INFORMAN: 
 
Que el trabajo presentado por Doña Carmen Mª Álvarez Cáliz, titulado 
“Modelización polinomial y optimización empleando dos fermentadores en 
serie para la producción de vinagre de vino” ha sido realizado bajo nuestra 
dirección en los laboratorios del Área de Ingeniería Química, reuniendo todas 
las condiciones exigidas para su presentación y posterior defensa pública como 
Tesis Doctoral. 
 
Y para que conste y surta los efectos oportunos se firma el presente 
informe en Córdoba a 26 de noviembre de 2015. 
 
 
 
Fdo: Isidoro García García   Fdo. Inés Mª Santos Dueñas 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
TÍTULO DE LA TESIS: MODELIZACIÓN POLINOMIAL Y 
OPTIMIZACIÓN EMPLEANDO DOS FERMENTADORES EN SERIE 
PARA LA PRODUCCIÓN DE VINAGRE DE VINO 
 
DOCTORANDO/A: Carmen Mª Álvarez Cáliz 
 
 
INFORME RAZONADO DEL/DE LOS DIRECTOR/ES DE LA 
TESIS 
(se hará mención a la evolución y desarrollo de la tesis, así como a 
trabajos y publicaciones derivados de la misma). 
 
En la presente tesis doctoral se ha realizado un estudio dirigido a la 
optimización del funcionamiento de dos biorreactores conectados en 
serie para la elaboración de vinagre de vino. Trabajos previos de nuestro 
de investigación orientados a la modelización y optimización de este 
proceso, sugerían la necesidad de investigar esta posibilidad como una 
forma de poder incrementar la productividad global del sistema al mismo 
tiempo que se garantizara un aprovechamiento máximo del etanol 
(sustrato principal en este bioproceso). 
 
El trabajo se ha desarrollado de acuerdo con la propuesta realizada en su 
día y dentro del contexto de un proyecto de investigación financiado por 
el Ministerio de Ciencia y Tecnología (PET2006-0827) con la ayuda del 
Grupo SOS-Cuétara (actualmente Deoleo S.A.). La colaboración de este 
importante grupo multinacional del sector agroalimentario, ha sido 
fundamental para llevar a buen término esta investigación. 
 
El trabajo ha sido clave para el desarrollo de algunos estudios sobre la 
idoneidad de la materia prima empleada y ha dado lugar, por ahora, a dos 
publicaciones en revistas internacionales: 
 
 Álvarez-Cáliz, C.; Santos-Dueñas, I.M.; Cañete-Rodríguez, A.M.; 
García-Martínez, T.; Mauricio, J.C. y García-García, I. (2012). Free 
amino acids, urea and ammonium ion contents for submerged wine 
  
vinegar production: influence of loading rate and air-flow rate. Acetic 
acid bacteria 1(e1), 1-5. 
 Álvarez-Cáliz, C.; Santos-Dueñas, I.M.; García-Martínez, T.; Cañete-
Rodríguez, A.M.; Millán-Pérez, M.C.; Mauricio, J.C. y García-
García. I. (2014). Effect of biological ageing of wine on its nitrogen 
composition for producing high quality vinegar. Food Bioprod 
Process 92, 291-297. 
 
El trabajo realizado también ha contribuido de forma importante para la 
presentación de diferentes comunicaciones en varios congresos 
nacionales e internacionales: 
 
 Título: Using a series of two fed-batch pilot fermenters for optimizing 
the wine vinegar production process 
Autores: C. Álvarez-Cáliz, I.M.Santos-Dueñas, A.M. Cañete-Rodríguez, 
M.C. Millán-Pérez, J.L. Bonilla-Venceslada, I.García-García. 
Acetic Acid Bacteria 1(s1), 31 (2012). 3rd International Conference on 
Acetic Acid Bacteria. Vinegar and other products. Córdoba. 
 Título: Empleo de Software de simulación como elemento clave en 
los procesos de autoaprendizaje.  
Autores: Isidoro García, Inés Santos, José L. Bonilla, Carlos Martínez, 
Carmen Álvarez. 
I Congreso de Innovación Docente en Ingeniería Química, Granada 
(2012). 
 Título: Structural Identifiability of a Model For The Wine Acetic Acid 
Fermentation Process. 
Autores: J.E. Jiménez-Hornero, I.M.Santos-Dueñas, J.L. Bonilla-
Venceslada, C. Álvarez-Cáliz, J.C.Mauricio, I.García-García. 
2nd International Conference on Acetic Acid Bacteria, Japón (2008). 
 Título: Influence of the final ethanol concentration on the 
acetification and production rate in the wine vinegar process. 
Autores: Baena-Ruano, Silvia; Jiménez- Ot, Carlos; Santos-Dueñas, Inés; 
Jiménez-Hornero, Jorge; Bonilla-Venceslada, José Luís; Álvarez-Cáliz, 
Carmen; García-García, Isidoro. 
Journal of Chemical Tecnology and Biotechnology 85, 908-912 (2010). 
 Título: Modelización y optimación de vinagres.  
Autores: C. Jiménez, C. Álvarez;  M. Macías, D. Cantero; JL. Bonilla, I. 
García.  
Primeras Jornadas de I+D+i en la Elaboración de Vinagres de Vino, 
Tarragona (2003). 
 Título: Modelling wine acetic acid fermentation in highly efficient 
fermenter. 
Autores: C. Jiménez, C. Álvarez;  M. Macías, D. Cantero; JL. Bonilla, I. 
García. 
4th European Congress of Chemical Engineering (ECCE), Granada 
(2003). 
 Título: Parametric adjustment of a representational model for acetic 
acid fermentation. 
Autores: J. Jiménez, Vázquez;  C. Jiménez, C. Álvarez; M. Macías, D. 
Cantero; I. García. 
4th European Congress of Chemical Engineering (ECCE), Granada 
(2003). 
 
Como directores de este trabajo, mostramos nuestra satisfacción con los 
resultados obtenidos y pensamos que reúne sobradamente los requisitos 
mínimos para el acto que se solicita. 
 
Por todo ello, se autoriza la presentación de la tesis doctoral. 
 
 
 
Córdoba, 26 de noviembre de 2015 
 
 
Firma del/de los director/es 
 
 
 
 
Fdo.: Isidoro García García   Fdo.: Inés Mª Santos Dueñas 
  
  
  
No existen palabras en el diccionario para expresar todo lo que siento 
en este momento y creo que no seré capaz de plasmar en esta hoja el 
agradecimiento tan infinito que debo a determinadas personas. En todos estos 
años he aprendido muchísimo, he vivido grandes experiencias y he conocido a 
diferentes e interesantes personas, las cuales, sin yo merecerlo, me han dado 
tanto apoyo, cuidados, sonrisas, cariño y fuerza, que me he creído capaz de 
conseguir este sueño. 
En primer lugar, quisiera expresar mi gratitud a mis directores de Tesis, 
los Doctores Don Isidoro García García y Dña. Inés Santos Dueñas por haber 
dirigido todos mis pasos en este trabajo, por vuestro esfuerzo, por vuestro 
apoyo, por no dejarme sola en ningún momento ni situación y por un sinfín de 
razones más. 
Isidoro, Inés y Ana, si os digo GRACIAS me quedo muy corta. Ha sido 
un placer, un honor y un orgullo trabajar y aprender con vosotros. Gracias desde 
lo más profundo de mi corazón. 
Gracias a mis compañeros del grupo de trabajo, D. Jorge E. Jiménez 
Hornero, D. José Luis Bonilla Venceslada, D. Carlos Martínez Pedrajas, Dña. 
Silvia Baena Ruano y Dña. Ana Cañete Rodríguez, porque siempre están 
dispuestos a echarme una mano. 
Gracias a todos y cada uno de mis compañeros del Área de Ingeniería 
Química del Departamento de Química Inorgánica e Ingeniería Química. En 
todo este tiempo, que ha sido mucho, hemos vivido muchas experiencias juntos, 
muchas horas y horas de trabajo. De todos me llevo algo y siempre os llevaré en 
mi corazón. No os puedo mencionar a todos, pero de manera especial, quisiera 
dar las gracias a Sixto, por estar siempre pendiente de mí; a mi Corredera 
valiente; a mi Requejo luchadora y a mi pequeña Ferrer. Entre todos conseguís 
que siga adelante. 
Por último, gracias a Rafa, Pablo y Alejandro, sois el motor de mi 
corazón, os quiero. Este trabajo y mi vida es para vosotros. 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ÍNDICE 
  
  
 
Índice 
 I 
I. RESUMEN........................................................................................... 1 
II. INTRODUCCIÓN .............................................................................. 9 
II.1. El Vinagre ........................................................................................... 11 
II.1. Legislación vigente y características específicas del 
producto terminado .................................................................................. 12 
II.2. Las bacterias acéticas .......................................................................... 14 
II.3. El proceso industrial de producción de vinagre .................................. 15 
II.4. Biorreactor .......................................................................................... 17 
II.5. Modos de funcionamiento ................................................................... 25 
II.6. Modelado ............................................................................................ 28 
II.6.1. Ejemplos de modelado......................................................... 30 
III. OBJETIVOS DEL TRABAJO ........................................................ 41 
IV. MATERIALES Y MÉTODOS ........................................................ 45 
IV.1. Materia prima ...................................................................................... 47 
IV.2. Microorganismos ................................................................................ 47 
IV.3. Métodos de análisis experimentales .................................................... 47 
IV.3.1. Preparación de muestra ........................................................ 48 
IV.3.2. Grado acético, % (m/v) o acidez total ................................. 48 
IV.3.3. Grado alcohólico volumétrico o % (v/v) de etanol .............. 50 
IV.3.4. Concentración de células totales y viables .......................... 59 
IV.3.5. Determinación de compuestos derivados del nitrógeno ...... 64 
IV.4. Sistema Experimental ......................................................................... 66 
IV.4.1. Elementos del equipo de trabajo y de control ...................... 88 
IV.4.2. Elemento de control del proceso: software necesario 
para el control del proceso y la adquisición de datos ............................... 96 
IV.5. Ajuste polinómico ............................................................................... 84 
IV.6. Análisis de la varianza (ANOVA) ...................................................... 84 
Índice 
 II 
IV.7. Métodos de ajuste polinómico ............................................................ 87 
IV.7.1. Introducción ......................................................................... 87 
IV.7.2. Método “Forward Stepwise Regression” ............................ 88 
IV.8. Método para la determinación de los valores óptimos ........................ 88 
V. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN DEL 
ESTUDIO DE IDONEIDAD DE LA MATERIA PRIMA ........................... 91 
V.1. Introducción ................................................................................................ 93 
V.2. Estudio de la influencia de la velocidad de carga y el caudal de 
aireación sobre el contenido en aminoácidos libres, urea y amonio para la 
producción de vinagre en cultivo sumergido...................................................... 94 
V.3. Estudio de la influencia del envejecimiento del vino sobre el 
contenido en aminoácidos libres, urea y amonio como materia prima para 
la producción de vinagre en cultivo sumergido ................................................ 106 
VI. DISEÑO EXPERIMENTAL .......................................................... 115 
VI.1. Variables operacionales que se considerarán en el sistema. ............. 117 
VI.2. Diseño de experimentos .................................................................... 119 
IV.3. Valores de las variables en el diseño de experimentos ..................... 124 
IV.3.1. Influencias en los valores de las variables del diseño ........ 124 
IV.3.2. Posibles rangos de variaciones en las distintas variables .. 126 
IV.3.3. Justificación de los rangos de variaciones en las 
distintas variables.. ................................................................................. 127 
IV.3.4. Búsqueda de los rangos de variaciones en las distintas 
variables…... .......................................................................................... 138 
IV.4. Experimentos que se proponen ......................................................... 146 
VII. RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DISEÑO EN 
SERIE.... .......................................................................................................... 149 
VII.1. Introducción ...................................................................................... 151 
VII.2. Resultados correspondientes al experimento 1 ................................. 152 
VII.3. Resultados correspondientes al experimento 2 ................................. 156 
Índice 
 III 
VII.4. Resultados correspondientes al experimento 3 ................................. 161 
VII.5. Resultados correspondientes al experimento 4 ................................. 165 
VII.6. Resultados correspondientes al experimento 5 ................................. 169 
VII.7. Resultados correspondientes al experimento 6 ................................. 173 
VII.8. Resultados correspondientes al experimento 7 ................................. 178 
VII.9. Resultados correspondientes al experimento 8 ................................. 182 
VII.10. Resultados correspondientes al experimento 9 ................................. 187 
VII.11. Resultados correspondientes al experimento 10 ............................... 192 
VII.12. Resultados correspondientes al experimento 11 ............................... 197 
VII.13. Resultados correspondientes al experimento 12 ............................... 201 
VII.14. Resultados correspondientes al experimento 13 ............................... 205 
VII.15. Resultados correspondientes al experimento 14 ............................... 210 
VII.16. Resultados correspondientes al experimento 15 ............................... 215 
VII.17. Resultados correspondientes al experimento 16 ............................... 219 
VII.18. Resultados correspondientes al experimento 17 ............................... 224 
VII.19. Resultados correspondientes al experimento 18 ............................... 229 
VIII. DISCUSIÓN DE RESULTADOS .................................................. 235 
VIII.1. Introducción. ..................................................................................... 237 
VIII.2. Regresión para cada variable ............................................................ 241 
VIII.2.1. Análisis de la velocidad media global de formación de 
ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores .............. 241 
VIII.2.2. Análisis de la producción global de ácido acético en el 
sistema formado por los dos biorreactores ............................................. 244 
VIII.2.3. Análisis de la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor ........................................................... 248 
VIII.2.4. Análisis del volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor .................................................... 250 
VIII.2.5. Análisis del tiempo total del ciclo ..................................... 253 
Índice 
 IV 
VIII.2.6. Análisis del volumen medio global del ciclo en el 
sistema formado por los dos biorreactores. ............................................ 256 
VIII.2.7. Análisis de la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor. ................................................................................. 258 
VIII.2.8. Análisis de la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor ................................................................................ 261 
VIII.2.9. Análisis de la concentración media de ácido acético en 
el primer biorreactor ............................................................................... 264 
VIII.2.10. Análisis de la concentración media de ácido acético en 
el segundo biorreactor ............................................................................ 267 
VIII.3. Análisis de la velocidad media de formación de ácido acético en 
el conjunto de los dos biorreactores ................................................................. 271 
VIII.3.1. Análisis para la máxima velocidad media de formación 
de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores.......... 271 
VIII.3.2. Análisis para la mínima velocidad media de formación 
de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores.......... 273 
VIII.3.3. Comparación de los máximos y mínimos de velocidad 
media de formación de ácido acético en el sistema formado por los 
dos biorreactores .................................................................................... 274 
VIII.4. Análisis para la producción global de ácido acético en el 
conjunto de los dos biorreactores ..................................................................... 277 
VIII.4.1. Análisis para la máxima producción global de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores ........................ 277 
VIII.4.2. Análisis para la mínima producción global de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores ........................ 278 
VIII.4.3. Comparación de los máximos y mínimos de producción 
global de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores ........................................................................................... 279 
VIII.5. Análisis de la producción global de ácido acético en el conjunto 
de los dos biorreactores con un determinado grado de agotamiento de la 
concentración de etanol final ............................................................................ 282 
Índice 
 V 
VIII.5.1. Análisis para la máxima producción de ácido acético en 
el sistema formado por los dos biorreactores para una concentración 
de etanol en la descarga del segundo fermentador de 0.2 %(v/v) .......... 282 
VIII.5.2. Análisis para la máxima producción de ácido acético en 
el sistema formado por los dos biorreactores para una concentración 
de etanol en la descarga del segundo fermentador de 0.5, 1.0 y 1.5 
%(v/v)…….. ........................................................................................... 283 
VIII.6. Comparación entre asociación en serie y en paralelo de los dos 
biorreactores……… ......................................................................................... 285 
IX. CONCLUSIONES........................................................................... 287 
X. BIBLIOGRAFÍA............................................................................. 299 
XI. NOMENCLATURA ....................................................................... 315 
ANEXO I. SISTEMÁTICA DE ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES .................................................................................... CD 
ANEXO II. INFORME DE AJUSTE DE LAS VARIABLES .................... CD 
ANEXO III. OPTIMIZACIÓN NO LINEAL ..................................... CD 
ANEXO IV. COMBINACIÓN DE LAS VARIABLES 
OPERACIONALES ....................................................................................... CD 
APENDICE 1. COMBINACIÓN DE LAS VARIABLES 
OPERACIONALES PARA LA VELOCIDAD MÁXIMA DE 
ACETIFICACIÓN ......................................................................................... CD 
APENDICE 2. COMBINACIÓN DE LAS VARIABLES 
OPERACIONALES PARA LA VELOCIDAD MÍNIMA DE 
ACETIFICACIÓN ......................................................................................... CD 
APENDICE 3. COMBINACIÓN DE LAS VARIABLES 
OPERACIONALES PARA LA PRODUCCIÓN MÁXIMA DE 
ÁCIDO ACÉTICO ......................................................................................... CD 
APENDICE 4. COMBINACIÓN DE LAS VARIABLES 
OPERACIONALES PARA LA PRODUCCIÓN MÍNIMA DE ÁCIDO 
ACÉTICO………. .......................................................................................... CD 
  VI 
 
  
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
 
RESUMEN 
  
  2 
 
Resumen 
 3 
En la presente tesis doctoral se ha realizado un estudio dirigido a la 
optimización del funcionamiento de dos biorreactores conectados en serie para 
la elaboración de vinagre de vino. Trabajos previos de nuestro de investigación 
orientados a la modelización y optimización de este proceso, sugerían la 
necesidad de investigar esta posibilidad como una forma de poder incrementar 
la productividad global del sistema al mismo tiempo que se garantizara un 
aprovechamiento máximo del etanol (sustrato principal en este bioproceso). 
Con el objetivo citado, se ha estudiado cuáles son las variables 
operacionales que más afectan al proceso para, tras su modelado, encontrar los 
valores de cada una de ellas con los que se puede conseguir una velocidad 
máxima de acetificación y/o una producción máxima del sistema. 
Estudios previos de modelado del proceso han permitido evaluar las 
ventajas e inconvenientes de las principales alternativas seguidas en la práctica 
para este fin. Esta experiencia nos ha llevado a modelar el proceso mediante una 
aproximación tipo “caja negra”, en concreto mediante un modelo polinómico de 
segundo grado. 
Además, se ha llevado a cabo un estudio previo sobre la disponibilidad 
y variación de las fuentes de nitrógeno del medio con el objetivo de tener una 
mínima seguridad de que los cambios que se observen al variar las condiciones 
operativas que se pretenden investigar, no se deban a limitaciones en este 
nutriente fundamental para la actividad bacteriana. 
Por lo tanto, y de acuerdo con los objetivos planteados: 
 En primer lugar se han analizado cuáles son las principales variables 
operacionales con las que se ha de trabajar. La conexión en serie de los dos 
fermentadores limita el número de grados de libertad que se tiene en el 
sistema; de este modo, algunas variables quedan automáticamente fijadas si 
se eligen otras como operacionales. En concreto, se ha encontrado que las 
variables de operación que han de elegirse son las siguientes: 
 Concentración de etanol durante la carga en el primer biorreactor 
(Ec1). 
 Concentración de etanol en el momento de la descarga en el primer 
biorreactor (Ed1). 
 Volumen descargado del primer biorreactor (Vd1). 
 Temperatura de trabajo en el primer biorreactor (T1). 
 Concentración de etanol durante la carga en el segundo biorreactor 
(Ec2). 
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 Y temperatura de trabajo en el segundo biorreactor (T2). 
 En general, cuando se pretende la modelización de cualquier sistema es 
importante realizar una planificación experimental adecuada, pero cuando la 
aproximación al modelado es como la que se ha seguido en este trabajo, es 
especialmente importante una cuidado diseño experimental en el que evalúe 
el rango posible de variación de los valores de las variables operacionales y 
el conjunto de experimentos que se han de realizar para poder evaluar los 
coeficientes del modelo. 
1. En este sentido, el rango de valores de las variables operacionales 
es el siguiente: Vd1 entre 4.25-5.75 L, Ec1 entre 4-6 %(v/v), Ed1 entre 
2-4 %(v/v), T1 entre 28-32 ºC, Ec2 entre 2.5-4.5 %(v/v) y T2 entre 
28-32 ºC. Las interrelaciones entre variables, rangos y aspectos 
físicos del problema son tan complejos que se ha tenido que 
desarrollar una hoja de cálculo que facilitara el análisis de 
incompatibilidades y llegar a los rangos referidos. 
2. Se ha realizado una propuesta de diseño experimental de tipo Box-
Behnken o Doehlert, que propone un conjunto teórico mínimo de 
experimentos, 30 en total, que garantizarían obtener una buena 
evaluación de las influencias que las variables operacionales 
tendrían sobre diferentes funciones objetivo, por ejemplo, la 
productividad del sistema. De estos experimentos, no todos son 
estrictamente necesarios, sin embargo, 18 sí que se han de llevar a 
cabo, véase la siguiente tabla. 
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Nº exp Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
1 4.25 2.0 4.0 2.5 28 28 
2 5.75 2.0 4.0 2.5 32 32 
3 4.25 4.0 4.0 2.5 32 32 
4 5.75 4.0 4.0 2.5 28 28 
5 4.25 2.0 6.0 2.5 32 28 
6 5.75 2.0 6.0 2.5 28 32 
7 4.25 4.0 6.0 2.5 28 32 
8 5.75 4.0 6.0 2.5 32 28 
9 4.25 2.0 4.0 4.5 28 32 
10 5.75 2.0 4.0 4.5 32 28 
11 4.25 4.0 4.0 4.5 32 28 
12 5.75 4.0 4.0 4.5 28 32 
13 4.25 2.0 6.0 4.5 32 32 
14 5.75 2.0 6.0 4.5 28 28 
15 4.25 4.0 6.0 4.5 28 28 
16 5.75 4.0 6.0 4.5 32 32 
17 5.00 3.0 5.0 3.5 30 30 
18 5.00 3.0 5.0 3.5 30 30 
 Para la obtención de resultados representativos y limitar al máximo la 
dependencia del proceso de operaciones manuales, se ha tenido que 
desarrollar un complejo montaje de laboratorio que permita la realización 
de experimentos de forma automática (salvo la tomas de algunas muestras 
para analizar periódicamente acidez y células). El equipo de laboratorio 
implica una compleja solución de automatización que incluye, entre otras 
cosas, el desarrollo de un software específico de monitorización, control y 
registro. 
 Una vez se han llevado a cabo los experimentos, es necesario seguir una 
sistemática adecuada (desarrollada por el grupo en trabajos previos) que 
permita obtener el valor de diversas variables dependientes fundamentales 
para la evaluación y optimización posterior. A modo de ejemplo, entre estas 
variables se pueden citar la velocidad media de acetificación, la producción, 
las concentraciones medias de etanol y acético a lo largo del ciclo, etc. 
 Con toda la información previa, y siguiendo rigurosos procedimientos de 
ajuste, se pueden obtener funciones polinómicas que nos ofrecen una 
relación sencilla entre las variables operacionales y las dependientes y/o 
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funciones objetivo que pueden ser objeto de optimización. En concreto, a 
continuación se recogen estas ecuaciones: 
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 La aplicación de métodos optimización a los polinomios obtenidos permite 
la búsqueda de máximos y/o mínimos de algunas de las variables 
dependientes (por ejemplo, la velocidad media de acetificación o la 
producción) con lo que se puede conseguir un conjunto o conjuntos de 
combinaciones de valores de las variables operacionales para los que se 
cumple la condición buscada, por ejemplo la obtención de una producción 
máxima. Las posibilidades de estudio en este sentido son muchas, en la 
memoria no se han realizado todas, dadas las limitaciones que este tipo de 
trabajo supone, sin embargo, a partir del conjunto de polinomios que se 
ofrecen se pueden realizar estos estudios. 
 Con la información referida en el punto anterior disponible, se pueden 
llevar a cabo comparaciones con otros modos de trabajo alternativos para la 
producción de vinagre, por ejemplo, el empleo de una asociación en 
paralelo de biorreactores. La disponibilidad de resultados en el grupo de 
investigación en este sentido, ha permitido realizar esta comparación. En 
concreto, se puede indicar que si se compara la producción máxima sin 
ninguna restricción adicional, el comportamiento es similar entre ambas 
asociaciones pero si se añade la limitación de que se agote el etanol en el 
momento de la descarga del segundo fermentador hasta un valor de 0.5 
%(v/v), es mejor (en un 12% aprox.) la asociación en serie. Además, es 
importante indicar que si necesitara agotar por completo el etanol, esto sería 
muy difícil en la asociación en paralelo sin una pérdida importante de 
productividad mientras que en el modo en serie se puede conseguir con 
producciones muy altas. 
 Aunque se haga referencia al final, previamente se ha llevado a cabo un 
estudio sobre la idoneidad de la materia prima en cuanto a disponibilidad 
suficiente de nitrógeno en el medio. En este sentido, se ha visto que no tiene 
porqué presentarse ningún problema de limitación de nitrógeno que pudiera 
contribuir, como un elemento más, junto con la variación de los valores  de 
las variables operacionales, sobre el comportamiento global del sistema. 
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II.1. EL VINAGRE. 
El vinagre de vino es un producto cada vez más valorado debido a su 
calidad y riqueza sensorial. De hecho, en zonas productoras de vinos, donde 
tradicionalmente fue considerado como un subproducto de la elaboración de 
éstos, hoy día se le considera al mismo nivel que los productos comercializados 
tradicionalmente [Durán-Guerrero, 2008] y, en este sentido, se exigen rigurosos 
métodos de análisis y de control de los procesos de elaboración que mejoren la 
calidad del producto final y permitan describir y discriminar el producto 
[Callejon et al., 2008a; Tesfaye et al., 2009]. 
Como se sabe, el vinagre es el producto resultante de un proceso 
biotecnológico en el que se produce, mediante la acción de una microbiota 
compleja, una oxidación incompleta de un medio de cultivo en el que, 
básicamente, el etanol se transforma en ácido acético. 
Aunque su uso se remonta a la antigüedad, su producción, como en 
tantos otros productos, se ha realizado, durante siglos, mediante procedimientos 
basados en la experiencia. Se puede decir que la habilidad para la fabricación ha 
precedido al conocimiento científico. Sin embargo, han sido los avances en el 
descubrimiento de los fundamentos de la acetificación, especialmente a partir de 
la segunda mitad del siglo XIX, con Pasteur, los que han permitido “dominar” 
la técnica. Si se desea una introducción sobre los antecedentes y evolución 
histórica de este producto ver [Llaguno y Polo, 1991]. 
La intensa labor de investigación realizada durante décadas, 
especialmente relativa al estudio y desarrollo de cultivos microbianos en modo 
sumergido, ha permitido alcanzar un gran dominio del proceso con el que, no 
sólo se ha mantenido o aumentado la calidad del producto, sino que se 
consiguen elevados valores de rendimiento y productividad, así como una alta 
reproducibilidad en los métodos empleados [Emde, 2006]. 
Es difícil obtener información fiable sobre los datos de producción, 
debido, entre otras razones, a la falta de publicación de estadísticas oficiales al 
respecto; en la Unión Europea se podría estimar que la producción total de 
vinagres superaría los 5·10
6
 hL al 10 %(m/v) en ácido acético [Ebner et al., 
1996; Puyó, 2006]. 
Como cualquier otro proceso industrial moderno, éste es, 
necesariamente, multidisciplinar. Se requiere la integración de diversas áreas de 
conocimiento para resolver de forma, industrialmente viable, los problemas 
planteados. 
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Dado que el núcleo del proceso consiste en una transformación 
bioquímica, llevada a cabo por bacterias, es necesario conocer aspectos básicos 
de microbiología y bioquímica además de la intervención de diversas 
ingenierías como son: química, bioquímica, civil, electrónica, automatización y 
control. Igualmente, y debido a que el principal uso del vinagre es como 
alimento, han de intervenir aspectos legales y sanitarios. 
II.1. Legislación vigente y características específicas del producto 
terminado. 
Según la Organización Mundial de la Salud [Codex-Stan 162, 1987], 
“el vinagre es un líquido, apto para el consumo humano, producido 
exclusivamente con productos idóneos que contienen almidón o azúcares, o 
almidón y azúcares por el procedimiento de doble fermentación, alcohólica y 
acética”. Pueden contener cantidades determinadas de ácido acético, y otros 
ingredientes opcionales (hierbas, especias, sal), lo que será regulado por la 
Comisión del Codex Alimentarius, según el tipo de ingrediente, al objeto de 
obtener un aroma peculiar y característico de cada tipo de vinagre. Esta 
definición señala que el alcohol que contenga la materia prima debe ser 
producido por fermentación alcohólica, por lo cual no se permite la práctica de 
añadir alcohol de origen sintético. Esta peculiaridad también es extensible a la 
legislación española aplicada a este producto. También indica el contenido total 
de ácido para los vinagres de vino en 60 g·L
-1
 como mínimo. Para otros 
vinagres el contenido mínimo es 50 g·L
-1
, siempre y cuando no sea dicha 
cantidad superior a la obtenida exclusivamente por la fermentación biológica. El 
contenido mínimo de alcohol residual es de 0.5 %(v/v), como máximo, excepto 
en el caso del vinagre de vino, que podrá ser del 1 %(v/v). 
La norma Europea UNE-EN 13188 titulada “Vinagre. Producto 
derivado de productos líquidos de origen agrícola. Definiciones, requisitos, 
etiquetado” define al vinagre como: “Producto generado exclusivamente por el 
proceso biológico de doble fermentación, alcohólica y acética, a partir de 
productos líquidos u otras sustancias de origen agrícola” [UNE-EN 13188, 
2000; UNE-EN 13188/AC, 2002]. Esta norma también indica los contenidos 
totales de ácido y de alcohol residual: 
“El contenido total de ácido del vinagre no deberá ser inferior a 45 g 
por cada 1000 mL, calculado en términos de ácido acético libre de agua. El 
contenido total de ácido del vinagre de vino no deberá ser inferior a 60 g por 
cada 1000 mL, calculado en términos de ácido acético libre de agua”. 
“El contenido de alcohol residual no deberá sobrepasar el 0.5 %(v/v) 
para los vinagres distintos del vinagre de vino, el 1 %(v/v) para el vinagre de 
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vino, y el 3 %(v/v) para vinagres especiales producidos a base de vinagre de 
vino”. 
La Unión Europea define al vinagre de vino como el vinagre “obtenido 
exclusivamente por fermentación acética del vino, y con una acidez total, 
expresada en ácido acético, no inferior a 60 g·L
-” [Reglamento CEE 479/2008]. 
La legislación española [RD 661/2012] define al vinagre según la 
Reglamentación Técnico Sanitaria como: 
“Vinagre es el líquido apto para el consumo humano resultante 
de la doble fermentación alcohólica y acética de productos de origen 
agrario.” 
Dicha reglamentación española también indica las características 
específicas que ha de tener el producto terminado: 
“Los vinagres deberán presentar las siguientes características: 
a) Un contenido de C14 correspondiente a su origen biológico. 
b) Un contenido de metanol que no exceda de 0.5 g·L-1. 
c) Acidez total, expresada en gramos de ácido acético por litro. 
Vinagre de vino: Mínimo 60 g·L
-1
. 
Otros vinagres: Mínimo 50 g·L
-1
. 
d) Alcohol residual. 
Vinagre de vino: Máximo 1.5 por 100 V/V. 
Otros vinagres: Máximo 0.5 por 100 V/V. 
Como excepción, el alcohol residual máximo de los 
vinagres con denominación de origen protegida (DOP) o 
indicación geográfica protegida (IGP) será el que se establezca en 
el correspondiente pliego de condiciones, una vez la DOP o IGP 
quede inscrita en el Registro Comunitario, o en caso de no estar 
aún inscrita, tenga protección nacional transitoria. 
e) Extracto seco. 
Vinagre de vino: Mínimo 1.2 g·L
-1
 (grado de ácido 
acético)
-1
. 
f) Acetoína. 
Vinagre de vino: Mínimo 30 mg·L
-1”. 
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Se observa cómo la reglamentación española es más estricta que las 
normativas vigentes en la Unión Europea. Es conveniente señalar que los 
vinagres de vino que se encuentran amparados en denominaciones de origen o 
específicas y en otras denominaciones de calidad reconocidas, quedan excluidos 
de la reglamentación estatal para dicho producto, pues se rigen exclusivamente 
por una normativa específica, cualquiera que sea su ámbito. 
II.2. LAS BACTERIAS ACÉTICAS. 
Las bacterias acéticas son los microorganismos responsables del 
proceso de oxidación del etanol a ácido acético. Son bacterias gram negativas y 
forman un grupo de morfología variable, que se presentan en forma elipsoidal o 
de bastoncillos [Suárez e Iñigo, 1990] y tienen un tamaño que oscila entre 0.5-
0.8 μm de diámetro y 0.9-4.2 μm de largo. Su metabolismo es aerobio estricto, 
siendo el oxígeno el último aceptor electrónico [González et al., 2004]. El pH 
óptimo para su crecimiento es 5-6.5 [Holt et al., 1994], aunque pueden crecer a 
valores más bajos. 
Producen ácido acético mediante la oxidación incompleta del etanol; 
cabe destacar que una alta concentración de ácido acético o de etanol inhibe el 
metabolismo de dichas bacterias, aunque no pueden, o les cuesta mucho, 
sobrevivir en un medio sin etanol [Emde, 2005]. Dentro de la familia de las 
bacterias acéticas, las especies Acetobacter y Gluconobacter tienen una especial 
capacidad para una mayor oxidación del etanol y una enorme acumulación de 
ácido acético en el exterior de las células [Matsushita et al., 2005]. 
    
Figura II.2.1. Fotografías realizada mediante microscopía electrónica de barrido de las 
bacterias acéticas contenidas en el fermentador empleado (trabajo propio). 
La falta de oxigenación tiene consecuencias nefastas sobre la viabilidad 
del cultivo; el efecto provocado por dicha carencia depende de la concentración 
de bacterias presentes en ese momento en el medio, la concentración de alcohol 
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y ácido acético y la duración del periodo sin oxigenación [Hromatka y Ebner, 
1951; 1962; Drysdale y Fleet, 1989]. 
Concentraciones de etanol en el medio de trabajo superiores a 9 %(v/v) 
producen una fase lag en la cual la velocidad de oxidación por parte de las 
bacterias es considerablemente inferior [Adachi et al., 2003]. 
De forma natural, aparecen en medios azucarados y/o alcohólicos 
ligeramente ácidos, como flores, frutas, cerveza, vino, sidra, vinagre, zumos de 
frutas y miel. Tienen la capacidad de oxidar azúcares y alcoholes para formar 
ácidos orgánicos. Dado que el ácido acético es el producto más conocido a nivel 
industrial, es por lo que tradicionalmente se las conoce como “acéticas”. Sin 
embargo, no sólo son importantes por su capacidad de síntesis de ácido acético, 
sino también por la capacidad para oxidar glucosa a ácido glucónico, galactosa 
a ácido galactónico, arabinosa a ácido arabinoico, entre otros ejemplos, que las 
hace interesantes para otros fines biotecnológicos [Du Toit y Pretorius, 2002]. 
II.3. EL PROCESO INDUSTRIAL DE PRODUCCIÓN DE VINAGRE. 
Dependiendo de la materia prima y tipo de vinagre se pueden encontrar 
algunas diferencias entre los procesos empleados a nivel industrial, pero 
básicamente, son todos muy similares. En primer lugar, es necesario preparar el 
medio alcohólico que se utilizará como medio de cultivo, a continuación, se 
lleva a cabo la oxidación biológica y, finalmente, las operaciones de separación 
y acondicionamiento necesarias para terminar el producto [García-García et al., 
2009]. En la Figura II.3.1. se muestran algunas de las operaciones que se han de 
realizar dependiendo del tipo de vinagre. En la Figura II.3.2. se muestra un 
diagrama del proceso. 
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Figura II.3.1. Diagrama de las diferentes operaciones que pueden realizarse durante la 
fabricación del vinagre de vino [García-García et al., 2009]. 
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Figura II.3.2. Diagrama del proceso de la fabricación del vinagre de vino. 
Si bien todas las operaciones implicadas son importantes, las 
relacionadas con la biotransformación lo son especialmente dada la riqueza 
conceptual y complejidad de las interacciones que se llevan a cabo en ellas. 
Gran parte de los trabajos realizados en el contexto de la Ingeniería del Vinagre 
se han centrado en esta parte. 
II.4. BIORREACTOR. 
Desde diversos puntos de vista, la etapa más importante del proceso es 
la correspondiente a la biotransformación, mediante Acetobacter y 
Gluconobacter sp., del etanol en ácido acético: 
C2H5OH + O2  CH3COOH + H2O  H= - 493 kJ 
El microorganismo transforma el etanol en ácido acético con un alto 
rendimiento (95-98 % del valor estequiométrico), el resto se pierde por arrastre 
del aire empleado en la oxigenación del medio. Si se tiene en cuenta el carácter 
aerobio estricto de las bacterias responsables del proceso, así como el oxígeno 
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que requiere la reacción anterior, estamos ante un proceso con alta demanda de 
oxígeno. 
Por ejemplo, si en un tanque industrial con 25000 L de medio de 
cultivo, se está trabajando con una velocidad de acetificación de 0.2 %(m/v)·h
-1
, 
se necesitan, aproximadamente, unos 20000 L (20 ºC y 1 atm) de oxígeno·h
-1
 
(26.7 kg de oxígeno·h
-1
). Dado que este oxígeno se suministra mediante una 
corriente de aire que circula a través del medio, habría que suministrar unos 
95000 L de aire·h
-1
 suponiendo que todo el oxígeno que se aporta se 
aprovechara; si el aprovechamiento fuera, como puede ser en la práctica, del 60 
- 90 % del oxígeno del aire que se introduce, sería necesario, aportar entre 
100000 y 150000 L de aire (20 ºC y 1 atm)·h
-1
 para cubrir la demanda de 
oxígeno. El riesgo de arrastre de volátiles, especialmente etanol, es muy alto. 
Por otro lado, la sensibilidad [Nieto, 1991; Ebner et al., 1996] de las 
bacterias acéticas a situaciones con déficit de oxígeno, que generan no sólo 
ralentizaciones del proceso sino también efectos irreversibles sobre su propia 
viabilidad, hacen que la oxigenación del medio de cultivo sea un aspecto clave. 
La experiencia muestra que este es un proceso limitado por la 
transferencia de materia en el que la velocidad global con la que se lleva a cabo, 
está controlada por la transferencia de oxígeno desde la fase gaseosa hasta el 
microorganismo. 
De la serie de resistencias que pueden controlar el proceso, de acuerdo 
con la teoría de la doble película de Lewis, es la correspondiente a la película 
líquida anexa a la interfase gas-líquido (Figura II.4.1.), la única a tener en 
cuenta. 
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Figura II.4.1. Esquema de la transferencia de materia desde la fase gaseosa hasta las 
células [García-García et al., 2009]. 
Por lo tanto, la productividad global estaría determinada por la 
velocidad de transferencia a través de dicha película: 
            [Ec. II.4.1.] 
siendo: 
NO2: flujo de oxígeno desde la fase gaseosa hasta la líquida. 
kLa: coeficiente volumétrico de transferencia de materia a través de la película. 
c=co-cL: diferencia de concentración o fuerza impulsora entre la interfase y el 
seno de la fase líquida. 
Así pues, la productividad dependerá de dos factores: el coeficiente de 
transferencia y la fuerza impulsora. La experiencia muestra que la 
concentración de oxígeno disuelto, salvo en los momentos de carga y descarga, 
suele ser muy baja. Hay que tener en cuenta que se debe utilizar un caudal de 
aire no muy alto para evitar pérdidas por arrastre y al mismo tiempo hemos de 
asegurar una alto aprovechamiento del oxígeno aportado. Esto obliga a 
conseguir elevados valores de velocidad de transferencia de oxígeno al sistema. 
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Así pues, el factor fuerza impulsora no nos permite mucho margen sobre el que 
poder actuar para acelerar el proceso, en cualquier caso, si la concentración de 
oxígeno disuelto es muy baja, en cada punto del fermentador estaremos 
próximos a los máximos valores de fuerzas impulsoras que podemos tener en 
esas posiciones. 
Por lo tanto, la única forma que queda para optimizar la transferencia es 
a través del coeficiente volumétrico de transferencia de materia. Como se sabe, 
éste es en realidad el producto de dos factores: el coeficiente de transferencia de 
materia en la película (kL) y el área interfacial gas-líquido (a). Habitualmente, 
por la dificultad de evaluar separadamente a ambos así como por la interrelación 
existente entre ellos, se determinan de forma conjunta a través del referido 
coeficiente volumétrico de transferencia de materia. En principio, interesa que 
ambos sean lo más altos posible, aumentando de esta forma el flujo de oxígeno 
hacia el medio de cultivo. 
La transferencia de materia entre fases puede depender de forma 
importante de fenómenos interfaciales [Fair et al., 1973; 2001] provocados por 
causas muy diversas. Uno de estos fenómenos más interesantes, desde el punto 
de vista de su influencia sobre la transferencia producida, es el que consiste en 
el aumento del área interfacial debido a valores bajos de la tensión superficial 
del medio. En efecto, los valores bajos de tensión superficial tienen un efecto 
directo sobre la disminución de la coalescencia de las burbujas que se forman en 
el dispositivo de ruptura del aire de entrada.  
En las Figuras II.4.2. y II.4.3. se puede observar el efecto, debido a la 
presencia de etanol en agua, sobre el número y tamaño de las burbujas formadas 
en el reactor de laboratorio (Frings 8 L) usado en este trabajo. Mientras que en 
el caso de la Figura II.4.2., sólo se ha puesto agua dentro del sistema, en el de la 
Figura II.4.3. se añadió etanol hasta una concentración del 1 %(v/v). La 
aireación y demás condiciones fueron las mismas en ambos casos. 
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Figura II.4.2. Fotografía del tamaño de burbuja de la aireación ejercida por la turbina 
autoaspirante del reactor Frings en agua destilada [García-García et al., 2009]. 
 
Figura II.4.3. Fotografía del tamaño de burbuja de la aireación ejercida por la turbina 
autoaspirante del reactor Frings de una disolución con 1 % de etanol en agua destilada 
[García-García et al., 2009]. 
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En dispositivos como el mostrado, se pueden conseguir tamaños de 
burbuja muy pequeños que oscilan entren 0.1 y 1.0 mm [Fair et al., 1973]. El 
diámetro de burbuja y por lo tanto el área interfacial, dependen en gran medida 
de la energía introducida en el sistema a través del agitador. En dispositivos 
industriales de este tipo, y para potencias entre 0.1 y 1 kW·m
-3
, se suelen 
obtener valores para el área interfacial entre 300 y 1000 m
-1
 aproximadamente; 
en cualquier caso, el tipo concreto de equipo y las características del medio 
afectan de forma importante [Oels, 1978].  
Por otro lado, ya en 1961 [Calderbank y Moo-Young, 1961] estudió el 
problema de la transferencia de materia en dispersiones gas-líquido, como las 
que se producen, entre otros equipos, en recipientes aireados y con mezcla. Para 
burbujas pequeñas (diámetros iguales o inferiores, aprox. a 0.8 mm) los valores 
de kL pueden tener un valor de, aprox., 1.5·10
-4
 m·s
-1
 (los valores pueden oscilar 
entre 1·10
-4
 m·s
-1
 y 2.5·10
-4
 m·s
-1
 aproximadamente). 
Teniendo en cuenta la información previa y aunque hay bastantes 
factores que pueden influir sobre el sistema, los valores para los coeficientes 
volumétricos de transferencia de materia (kLa) pueden estar, habitualmente, 
entre: 100 y 900 h
-1
. 
Sin embargo, la elección del equipo más adecuado para llevar a cabo la 
acetificación no se puede hacer sólo en base al valor del coeficiente volumétrico 
de transferencia de materia, otra cuestión importante a la hora de esta elección 
es la eficacia energética con la que se lleva a cabo la aireación. La eficacia del 
equipo se suele evaluar en términos de QO2 [kg O2 transferidos m
-3
·h
-1
] y de EO2 
[kg O2·kW
-1
·h
-1
]. Los valores habituales que se obtienen [Zlokarnik, 1980], 
dependiendo del tipo de dispositivo que se emplee, pueden oscilar, en la 
práctica, entre 4 y 12 para QO2 y entre 0.9 y 4 para EO2. 
En cualquier caso, en este contexto no se puede olvidar la necesidad de 
conseguir un alto aprovechamiento del oxígeno introducido en el sistema. En 
este sentido, puede ocurrir que en los equipos con valores muy altos de 
transferencia, el aprovechamiento del oxígeno no sea tan alto como en otros y 
por lo tanto el riesgo de arrastre de volátiles aumenta dado que se han de 
emplear caudales más elevados de aire. Por lo tanto se ha de conseguir un 
equilibrio entre eficiencia energética por kg de oxígeno transferido y 
aprovechamiento de este oxígeno. 
En definitiva, la elección del equipo, del biorreactor más adecuado, es 
una cuestión clave que tiene que resolverse mediante un compromiso entre 
diversos factores. Fundamentalmente se han de conseguir altos valores de 
transferencia de oxígeno sin que ello suponga pérdidas importantes de 
Introducción 
 23 
rendimiento como consecuencia del arrastre de volátiles. Todo lo comentado 
justifica el hecho de que el diseño de un sistema de aireación adecuado para este 
proceso haya supuesto un interesante desafío científico-técnico. Hablar del 
biorreactor, en este caso, es hablar, básicamente, del sistema de aireación. En 
este contexto cabe destacar la tecnología desarrollada por Frings (Heinrich 
Frings) que, desde hace décadas, lidera este campo. En la Figura II.4.4. se 
muestra una fotografía de una turbina Frings. Es una turbina de cuerpo hueco 
rodeada por una pieza fija denominada estator. El cuerpo de la turbina está 
acoplado con un tubo que la conecta con el exterior y que sirve para la entrada 
del aire. El giro de la turbina genera un vacío que succiona aire del exterior. De 
esta forma estamos ante un sistema auto-aspirante; no se emplea aire 
comprimido para la oxigenación del medio. Entre el estator y la turbina se 
genera una mezcla de medio y aire que es inyectada radialmente en el medio de 
cultivo. No sólo se consigue una eficaz oxigenación sino que además, se mezcla 
el cultivo. 
 
Figura II.4.4. Fotografía de la turbina autoaspirante del reactor Frings [García-García et 
al., 2009]. 
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Con esta turbina se consigue aprovechar, aproximadamente, entre el 60 
- 90 % del oxígeno que se aporta. A pesar del elevado caudal que se emplea, los 
rendimientos que se obtienen en el aprovechamiento del etanol son, como ya se 
ha citado, del 95-98 % del valor teórico. En este contexto, es importante indicar 
la necesidad de equipos de condensación de volátiles en los gases de escape, 
fundamentalmente, el etanol y ácido acético que son arrastrados por la corriente 
gaseosa que abandona el tanque. 
Dado el carácter exotérmico de la biotransformación que se lleva a 
cabo, también es parte importante del biorreactor el diseño del intercambiador 
del calor que mantiene la temperatura dentro de los márgenes adecuados para un 
funcionamiento óptimo. En la Figura II.4.4. se puede apreciar el serpentín que 
actúa como cambiador de calor en este reactor. 
La influencia de la temperatura en todos los procesos químicos y 
bioquímicos de la naturaleza es más que acusada: controla velocidades de 
reacción, afecta a la solubilidad del oxígeno, a las difusividades de los 
compuestos, etc... 
En el proceso de acetificación la temperatura óptima de operación 
depende especialmente de la composición de la materia prima empleada, 
concretamente de la concentración total o graduación total de la misma. Si la 
concentración de alcohol es elevada se requieren temperaturas de fermentación 
más bajas, ya que temperaturas más altas tienden a potenciar el efecto de otros 
factores nocivos (sensibilidad frente al ácido acético, a la carencia de oxígeno, 
etc...). Sin embargo, hay que decir también que las bacterias acéticas son 
capaces de adaptarse a estas temperaturas elevadas, siempre y cuando los 
cambios no se produzcan con excesiva rapidez. Esto se debe a que los 
microorganismos no sólo son sensibles al valor absoluto de la temperatura sino 
también a la velocidad de cambio de la misma. 
En general, el rango de temperatura óptimo para el crecimiento de estos 
microorganismos está entre los 25 ºC y los 30 ºC [De Ley et al., 1984; 
Fregapane et al., 2001; Hromatka et al., 1953], aunque puede ser diferente 
dependiendo de la especie considerada [Lafon-Laforcade y Joyeux, 1981]. En el 
caso de Acetobacter aceti, la temperatura idónea está entre los 30 ºC y los 35 
ºC. En cuanto a la temperatura mínima de inhibición del crecimiento, se han 
hallado indicios de actividad en cultivos de Acetobacter aceti a 10 ºC, hecho 
que sugiere que las bajas temperaturas no inactivan completamente a la 
población bacteriana [Joyeux et al., 1984]. 
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II.5. MODOS DE FUNCIONAMIENTO. 
Por otro lado, otra cuestión clave es la referente al modo de trabajo que 
se ha emplear para llevar a cabo la fermentación. Como se sabe, en principio, 
pueden existir tres alternativas: modo discontinuo, semicontinuo y continuo. 
La elección depende de múltiples factores. Dependiendo de los 
objetivos concretos que se pretendan, el modo a seguir debe ofrecer las mejores 
condiciones ambientales posibles para el desarrollo de las bacterias 
responsables del proceso. En este contexto, hay que tener muy presentes los 
aspectos económicos y de calidad de los productos finales. 
No se puede decidir sobre el modo de funcionamiento más adecuado sin 
conocer la influencia de las principales variables del proceso sobre la actividad 
de las bacterias acéticas. Este es un tema que ha sido estudiado ampliamente y 
del que se pueden encontrar múltiples referencias en estudios previos referidos 
en trabajos de síntesis, revisión y modelización [Ebner et al., 1996; Emde, 2006, 
Sellmer, 2006; Tesfaye, 2002; Gonzalez-Sáiz et al., 2003; Garrido-Vidal et al., 
2003; Nieto, 1991; Jiménez y García, 2006; Jiménez-Hornero, 2007; Jiménez-
Hornero et al., 2008; 2009a; 2009b; 2009c, Santos-Dueñas et al., 2015]. 
En cualquier caso, sin pretender ser exhaustivo, se puede indicar que las 
principales variables que afectan al desarrollo de las bacterias acéticas son la 
temperatura, concentración de etanol, concentración de ácido acético, grados 
totales (suma de grados alcohólicos y acéticos) y la disponibilidad de oxígeno 
disuelto. 
Todos los estudios realizados establecen claramente, como una de las 
principales conclusiones, la gran interdependencia existente entre todas estas 
variables. No se puede hablar de forma aislada de la influencia de una de ellas 
sin indicar el valor de las restantes. Por ejemplo, la sensibilidad a la carencia del 
oxígeno depende de los grados totales que tenga el medio de cultivo, del 
momento del ciclo y/o fase en la que se encuentren las bacterias y la acidez 
existente. 
Igualmente, el etanol también puede tener un efecto negativo. Por un 
lado, una concentración elevada produce inhibición sobre las bacterias; a nivel 
industrial, se sabe que el etanol influye negativamente sobre la velocidad del 
proceso si se sobrepasan concentraciones de 50 g·L
-1
. Por otro lado, cuando su 
concentración baja mucho, se puede afectar, de forma más o menos importante, 
dependiendo de la acidez, a la viabilidad de las células sometidas a esas 
condiciones de trabajo. Este aspecto es importante desde el punto de vista de la 
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utilización de parte de esas bacterias como inóculo para un ciclo posterior. En 
general se recomienda no someter a las células a concentraciones de etanol en el 
medio inferiores a 0.2 %(v/v). También, la escasez de etanol en el medio puede 
provocar problemas de sobreoxidación, transformando el ácido acético en 
dióxido de carbono y agua; esto es tanto más probable cuanto más bajos sean 
los grados totales. 
La sensibilidad de las bacterias acéticas al ácido acético dificulta y 
limita la posibilidad de obtener vinagres de alta graduación. De hecho, esto 
limita la posibilidad de trabajar en continuo cuando se desea obtener vinagres 
de graduación superior a 8-9 %(m/v). 
Todas las influencias anteriores son a su vez dependientes de la 
temperatura de trabajo. Así por ejemplo, la resistencia a la acidez aumenta 
cuando disminuye la temperatura. 
El modo de trabajo que se ha de emplear debe conseguir ofrecer un 
entorno lo menos agresivo posible hacia las bacterias. Dependiendo del tipo de 
producto que se pretenda conseguir, el modo y condiciones de operación 
tendrán que ser diferentes. 
Si se ha de producir vinagre con una concentración de hasta 15 %(m/v) 
en ácido acético, se ha de trabajar de modo semibatch o semicontinuo. Es decir, 
al final de cada ciclo, se descarga una parte del contenido del fermentador, 
actuando la restante como inóculo para el siguiente ciclo. El volumen 
descargado es sustituido por medio fresco hasta alcanzar el volumen final de 
trabajo. 
En concreto, un caso típico puede ser el que descarga entre un 40 – 50 
% del volumen del reactor cuando la concentración de etanol alcanza un valor 
de 0.2 – 0.3 %. La descarga se realiza rápidamente para evitar el agotamiento 
del medio. A continuación se carga lentamente el medio fresco para evitar 
cambios muy bruscos y concentraciones localizadas muy altas de etanol; 
dependiendo de la velocidad de carga, las concentraciones al final de la carga 
pueden estar, aproximadamente, entre 5 – 6 %(v/v) de etanol y un 7 – 10 
%(m/v) de acidez (ácido acético). Otras veces, para evitar superar determinadas 
concentraciones de etanol, la carga se lleva a cabo mediante un control sobre la 
concentración de éste, por ejemplo, en la Figura II.5.1. se muestran los perfiles 
de concentración de etanol, acidez, volumen y temperatura para un ciclo en un 
reactor de laboratorio en el que se ha controlado la concentración máxima de 
etanol en un valor de 5 %(v/v). 
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Figura II.5.1. Representación de los valores medios de la concentración de etanol, 
acidez, volumen y temperatura del medio frente al tiempo para un experimento 
controlando la concentración máxima de etanol a 5 %(v/v). 
En general el método semicontinuo es el más utilizado por diversas 
razones entre las que cabe destacar las siguientes: 
 el aprovechamiento que se consigue, en cada ciclo, de parte de la 
biomasa generada en el ciclo anterior. 
 los cambios a los que se someten las células, debido a las variaciones de 
la composición del medio, durante las operaciones de carga y descarga 
pueden ser controlados en función de las condiciones de operación y 
mantenerse, así, dentro de rangos adecuados de acidez y concentración 
de etanol. Esto, a su vez, permite realizar una autoselección de las 
bacterias más adecuadas para desarrollarse en el medio concreto que se 
esté empleando. 
 es posible trabajar con un rango relativamente amplio de grados totales, 
pudiéndose ajustar así, a las necesidades de muchos tipos de productos. 
Por otro lado, y para atender una demanda de vinagres de mayor 
graduación, especialmente para su uso como conservantes para la industria 
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alimentaria, se han desarrollado modos de operación que son capaces de 
producir vinagres de alta acidez (superiores, incluso al 20 %(m/v)). Por 
supuesto, se producen a partir de etanol [Ebner et al., 1996; Emde, 2006; 
Sellmer, 2006]. 
Finalmente, si las materias primas a utilizar para la producción de 
vinagre no tienen una alta concentración en etanol, alrededor de 8 – 10 %(v/v), 
y como criterio de diseño, se desea alcanzar la máxima productividad posible, 
se puede emplear un método continuo de trabajo. La inexistencia de periodos de 
carga y descarga y un entorno estable conducen a altas productividades (>50 
Letanol·m
-3
·24h
-1
) [Emde, 2006]. 
II.6. MODELADO. 
Lo comentado no es sino una confirmación de la compleja 
interdependencia entre las diferentes variables que afectan a la actividad y 
desarrollo de las bacterias acéticas. Todos los aspectos comentados son las 
conclusiones de estudios experimentales para encontrar las mejoras condiciones 
de trabajo que se han de emplear para alcanzar determinados objetivos. 
Esta complejidad de relaciones lleva rápidamente a considerar el 
estudio de las influencias de las diferentes variables en el contexto de un trabajo 
de modelización que represente, de forma clara, como sólo pueden hacerlo los 
algoritmos matemáticos, las relaciones cuantitativas entre las variables 
importantes a tener en cuenta en el proceso. Si se consigue un modelo que 
represente de forma adecuada al sistema, se dispone de una herramienta que 
facilita el análisis del proceso en condiciones diferentes a las estudiadas y, por 
tanto, la optimización y el control de mismo. 
La fermentación acética es un excelente ejemplo, dentro de los bio-
procesos, que desafía la capacidad científica para explicar, mediante diferentes 
tipos de modelos, el comportamiento del sistema. 
En principio, dentro de este campo, se recurre a dos vías diferentes para 
la obtención de un modelo matemático: modelos estructurados y modelos de 
caja negra. Los primeros [González-Sáiz et al., 2003; Jiménez-Hornero et al., 
2006; 2008; 2009a; 2009b; 2009c; Jiménez-Hornero, 2007], se desarrollan a 
partir de las ecuaciones de balance. En dichas ecuaciones se insertan las 
relaciones de equilibrio necesarias así como las ecuaciones cinéticas propuestas 
que proporcionan una formulación algebraica de la influencia de las variables 
de estado del sistema. Estos modelos conducen, habitualmente, a complejos 
sistemas de ecuaciones diferenciales que relacionan las variables de estado y 
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todos los parámetros que se han tenido que introducir para proponer las 
diferentes influencias observadas experimentalmente. 
Los parámetros referidos deben ser estimados a partir de datos 
experimentales, de forma que se materialice el ajuste o calibración del modelo a 
la realidad física que trata de representar. Debido a que, para llevar a cabo este 
ajuste, suelen emplearse algoritmos matemáticos, es necesario que el modelo 
que se proponga, no sólo represente lo mejor posible las influencias referidas 
sino que, además, verifique, desde el punto de vista matemático, una serie de 
propiedades como son la identificabilidad estructural y práctica [Jiménez y 
García, 2006]. El análisis de éstas permite concluir si los parámetros del modelo 
pueden estimarse de forma única a partir de los datos experimentales 
disponibles, teniendo en cuenta la cantidad y calidad de los mismos, así como la 
propia estructura del modelo. 
Un modelo que no cumpliera estas condiciones no dispondría de un 
único juego de parámetros (sino más de uno) que lo hiciera coincidir 
aproximadamente con la realidad experimental y, en consecuencia, no se podría 
saber cuáles son sus auténticos valores. Por lo tanto, no se podría obtener 
ninguna conclusión de tipo físico respecto al conjunto de parámetros obtenido 
por cualquier algoritmo de estimación que operase en estas circunstancias, 
puesto que no se sabría si estos valores son los reales. Por otra parte, desde el 
punto de vista estrictamente matemático, la ausencia de identificabilidad se 
traduce en enormes dificultades para los métodos de estimación a la hora de 
encontrar los valores óptimos de los parámetros (los que hacen que el modelo se 
ajuste mejor a los datos experimentales). 
Finalmente, una vez que se ha realizado la estimación de parámetros del 
modelo, éste puede emplearse, por ejemplo, para la obtención de las 
condiciones de operación que maximicen o minimicen una determinada función 
objetivo, o bien para el control del proceso. 
Debido a la dificultad del análisis y capacidad de explicar todas las 
influencias observables, otra de las aproximaciones que se utilizan para el 
modelado es el empleo de los denominados modelos de caja negra, en los que 
no se pretende encontrar una explicación de la influencia de las diferentes 
variables, basada, hasta donde es posible, en principios físico-químicos, sino 
que se busca encontrar una relación, lo más sencilla posible, entre las variables 
operacionales y una determinada función objetivo que se establece como meta a 
alcanzar. 
En este contexto, es frecuente el empleo de ecuaciones polinómicas en 
las que, dependiendo del número de variables que se consideran y el grado del 
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polinomio, la ecuación que se ha de emplear es más o menos compleja, pero en 
cualquier caso algebraica [Garrido-Vidal, 2003; Santos-Dueñas, 2009; Santos-
Dueñas et al., 2015]. El empleo de polinomios de segundo grado, que genera 
superficies cuadráticas, ha mostrado, en muchos casos, ser adecuado para 
muchos problemas de optimización. 
Este tipo de modelos es mucho más fácil de ajustar y no suele presentar 
los problemas mencionados para los de tipo fenomenológico. Por otro lado, se 
pueden elegir, para la correlación, variables operacionales tales como la 
velocidad de carga, fracción del volumen del medio que se ha descargar, etc., 
que son variables directamente representativas de modos de trabajo que se 
pueden o se han de seguir en la práctica. Las conclusiones a las que se pueda 
llegar después de una optimización de la función objetivo son rápidamente 
aplicadas a la práctica diaria del trabajo con los fermentadores. 
En cualquier caso, a pesar de los avances que se consiguen desde el 
punto de vista de la modelización, la extrema complejidad de las relaciones 
existentes en el sistema, dado que se pretende modelar el comportamiento de 
organismos vivos, y la capacidad de las bacterias acéticas para adaptarse a 
condiciones cambiantes, y extremas en algunos casos, dificulta bastante la 
aplicación práctica de los modelos comentados. En este sentido, se consideran 
otro tipo de aproximaciones [Arnold et al., 2002] como la posibilidad de 
transferir a sistemas expertos, tales como los basados en el empleo de la lógica 
difusa (fuzzy-logic), la experiencia y el conocimiento práctico de operarios 
experimentados de plantas de vinagre, capaces de garantizar una producción 
segura y con la mayor productividad posible. De este modo se puede conseguir 
un “operario virtual experto” que permite, no sólo adaptar al microorganismo a 
condiciones de mayor productividad sino que al mismo tiempo puede constituir 
la base para realizar un control automático del proceso. 
II.6.1. Ejemplos de modelado. 
La experiencia del grupo de investigación es ya amplia en relación con 
la modelización del comportamiento del biorreactor para la acetificación de 
vino. Trabajos previos han abordado las dos primeras formas referidas en el 
apartado anterior. 
II.6.1.1. Modelización de tipo estructurado. 
Se ha obtenido el modelo de primeros principios, mostrado a 
continuación, basado en ecuaciones diferenciales de balance y ecuaciones 
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cinéticas para describir los fenómenos de crecimiento, muerte y lisis celular 
[Jiménez-Hornero, 2007; Jiménez-Hornero et al., 2009a]: 
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 [Ecuación II.6.1.] 
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siendo: 
XV: concentración de células viables [g·L
-1
]. 
Xd: concentración de células muertas [g·L
-1
]. 
E: concentración de etanol [g·L
-1
]. 
A: concentración de ácido acético [g·L
-1
]. 
O: concentración de oxígeno disuelto [g·L
-1
]. 
V: volumen de medio [L]. 
Fi: caudal de entrada de materia prima [L·h
-1
]. 
E0: concentración de etanol en la materia prima de entrada [g·L
-1
]. 
O
0
: concentración de saturación de oxígeno [g·L
-1
]. 
β: constante que engloba el factor KLa, el caudal de aireación y el volumen [h
-1
]. 
rXc: velocidad de crecimiento celular [g células viables·L
-1
·h
-1
]. 
rXd: velocidad de muerte celular [g células muertas·L
-1
·h
-1
]. 
rlisis: velocidad de lisis celular [g celulas que se lisan·L
-1
·h
-1
]. 
rE: velocidad de consumo de etanol [g etanol·L
-1
·h
-1
]. 
rA: velocidad de formación de ácido acético [g de ácido acético·L
-1
·h
-1
]. 
rOE: velocidad de consumo de oxígeno disuelto [g oxígeno·L
-1
·h
-1
]. 
μC: velocidad específica de crecimiento celular [h
-1
]. 
μmax: velocidad específica máxima de crecimiento celular [h
-1
]. 
fe: término que representa la influencia del etanol en el crecimiento celular. 
fa: término que representa la influencia del ácido acético en el crecimiento 
celular. 
fo: término que representa la influencia del oxígeno disuelto en el crecimiento 
celular. 
KSE: constante de saturación por etanol [g etanol·L
-1
]. 
KIE: constante de inhibición por etanol [g etanol·L
-1
]. 
KIA: constante de inhibición por ácido acético [g de ácido acético·L
-1
]. 
KSO: constante de saturación por oxígeno disuelto en el medio [g oxígeno·L
-1
]. 
μd: velocidad específica de muerte [h
-1
]. 
μd
0
: velocidad específica mínima de muerte [h
-1
]. 
fdE: función de muerte celular asociada al etanol [adimensional]. 
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fdA: función de muerte celular asociada al ácido acético [adimensional]. 
KmE: constante de muerte celular debida al etanol [g etanol·L
-1
] 
KmA: constante de muerte celular debida al ácido acético [g de ácido acético·L
-1
]. 
μlisis
0
: velocidad específica de lisis [h
-1
]. 
aE/X: factor de rendimiento del etanol necesario para el aporte energético del 
crecimiento de la biomasa [116.96 g de etanol·g de biomasa formada
-1
]. 
YE/A: coeficiente estequiométrico de consumo de etanol para la formación de 
ácido acético [0.767 g de etanol·g de ácido acético
-1
]. 
YE/O: coeficiente estequiométrico de etanol en base a oxígeno [1.4375 g de 
etanol·g de oxígeno
-1
]. 
KLa: coeficiente volumétrico global de transferencia de materia referido a la 
fase líquida [h
-1
]. 
V·Vm: relación entre caudal de aire de entrada y volumen de medio [h
-1
]. 
R: constante [0.082 atm·L·K
-1
·mol
-1
]. 
T: temperatura [K]. 
H: constante de Henry [atm·L·mol
-1
]. 
Q: caudal de aire de entrada [L·h
-1
]. 
Los parámetros introducidos en el modelo fueron: μmax, KSE, KIE, KIA, 
KSO, μd
0
, KmE, KmA y μlisis
0
. 
La información anterior da una idea de la complejidad que exige este 
tipo de aproximaciones al modelado de sistemas como el que nos ocupa. En este 
sentido, no se indica el detalle referente al significado de todos los términos que 
aparecen en él; no obstante, en las referencias indicadas se explica 
adecuadamente cada uno de ellos. 
En cualquier caso, tras un estudio sobre la identificabilidad estructural 
del modelo [Jiménez-Hornero et al., 2008] se consigue concluir que éste es 
identificable localmente, lo cual significa que teóricamente existe un conjunto 
único de valores de los parámetros del modelo. Sin embargo, otra cuestión sería 
que el referido conjunto de valores de los parámetros pueda ser encontrado en la 
práctica; si se pudiera encontrar de forma inequívoca, el modelo sería 
identificable a nivel práctico. Esta última cuestión está más relacionada con la 
cantidad y "calidad" (dispersión) de los datos experimentales. En el caso que 
nos ocupa, no se pudo demostrar la identificabilidad práctica del modelo, sólo 
es posible identificar dos combinaciones de dos parámetros: KSO y μlisis
0
 o bien 
μd
0
 y μlisis
0
 existiendo importantes correlaciones entre los demás; incluso, 
algunos de ellos (KSE y KIA) no tienen, prácticamente, influencia en los 
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resultados [Jiménez-Hornero et al., 2009b]. Sin embargo, el modelo predice 
muy bien, no sólo los experimentos utilizados para el ajuste de los parámetros 
sino también experimentos adicionales utilizados para la validación del propio 
modelo; en la Figura II.6.1., se muestra, a modo de ejemplo, la comparación de 
los datos experimentales de uno de los experimentos realizados con las 
predicciones del modelo. Por lo tanto, el modelo podría utilizarse con fines de 
simulación y optimización [Jiménez-Hornero et al., 2009c]. 
 
Figura II.6.1. Ejemplo de comparación de las respuestas del modelo a datos 
experimentales [Jiménez-Hornero et al., 2009c]. Xv representa la concentración de 
células viables, X la concentración de células totales, E la concentración de etanol y A la 
acidez expresada como ácido acético. 
II.6.1.2. Modelización polinomial. 
Por otro lado, se ha abordado una modelización de tipo caja negra, en la 
que se ha analizado el efecto de diversas variables operacionales sobre la 
velocidad de fermentación y productividad del biorreactor, de esta manera, se 
podrían optimizar el valor de éstas [Santos-Dueñas, 2009; Santos-Dueñas et al., 
2015]. 
En general, para llevar a cabo dicha optimización es imprescindible 
disponer de un modelo matemático que represente el comportamiento del 
sistema bajo estudio, y que sea lo más sencillo posible. Para la obtención de este 
modelo existen diferentes enfoques [Montgomery, 2002], siendo uno de los más 
empleados en la práctica el ajuste polinómico de caja negra a los datos 
experimentales obtenidos del proceso [Nguyen y Borkowski, 2008; Almeida-
Bezerra et al., 2008]. 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
t (h)
X
v
 (
g
·L
-1
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
t (h)
X
 (
g
·L
-1
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
20
40
60
80
t (h)
E
 (
g
·L
-1
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20
40
60
80
100
120
t (h)
A
 (
g
·L
-1
)
 
 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
2
4
6
8
x 10
-3
t (h)
A
 (
g
·L
-1
)
Experimental data
Model outputs with initial estimated parameters
Model outputs with final estimated parameters
Introducción 
 35 
Este tipo de modelos polinómicos pueden ser descritos por ecuaciones 
lineales o no lineales, empleándose, en la mayoría de los casos, polinomios 
generalizados que suelen suministrar representaciones adecuadas de los datos 
experimentales, al mismo tiempo que tienen ventajas para el cálculo y análisis 
estadístico. Los más usados son los de primer y segundo orden [Abilov et al., 
1975; Box et al., 1978]; entre los primeros se puede encontrar el modelo de 
Packett-Burman, que es un modelo lineal donde no se considera la interacción 
entre los diferentes factores [Packett y Burman, 1946]: 
       ∑      
 
    [Ec. II.6.2.] 
siendo: 
Y: variable dependiente o respuesta. 
b0: coeficiente independiente de regresión. 
bi: coeficiente de regresión de la variable i. 
Xi: variable independiente i. 
n: número de variables independientes consideradas. 
Entre los modelos de segundo orden destaca el de Box-Behnken, que es 
no lineal y que describe la siguiente superficie de respuesta [Box y Behnken, 
1960]. 
       ∑      
 
     ∑          
 
   
   
  ∑       
  
    [Ec. II.6.3.] 
siendo: 
Y: variable dependiente o respuesta. 
b0: coeficiente independiente de regresión. 
bi: coeficiente de regresión de primer orden o lineal de la variable i. 
bij: coeficiente de regresión de interacción de las variables i y j. 
bii: coeficiente de regresión de segundo orden o cuadrático de la variable i. 
Xi: variable independiente i. 
Xj: variable independiente siendo i<j. 
n: número de variables independientes consideradas. 
Dependiendo del modelo empleado para el ajuste, se necesita un 
número diferente de experimentos. Para realizar un ajuste a un modelo lineal 
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son necesarios k
n
 experimentos, mientras que para realizar un ajuste a un 
modelo no lineal se necesitan k
n
+k·n+1, siendo k los niveles para cada una de 
las variables y n el número de variables independientes consideradas en el 
modelo. 
La precisión de estos polinomios depende del número de términos 
incluidos en el mismo y del valor de los coeficientes. Como se sabe, a medida 
que aumenta el número de términos del polinomio aumenta su rango de validez, 
pero también aumenta, y marcadamente, la cantidad de datos necesarios para 
determinar los coeficientes. Los experimentos pueden realizarse sin ningún 
criterio o en base a una planificación y diseño experimental, lo cual presenta 
una serie de ventajas tales como: 
 realización de un menor número de experimentos. 
 permite evaluar las interacciones existentes entre las variables. 
 y una mayor robustez en los resultados obtenidos. 
En el trabajo al que se está haciendo referencia, las ecuaciones que se 
consideraron para el ajuste fueron funciones polinómicas cuadráticas de tres 
variables: concentración de etanol en la descarga, porcentaje del volumen 
descargado y velocidad de carga (estas son las principales variables 
operacionales con las que actualmente se trabaja en la industria). 
Para ello se realizó un diseño experimental de Box-Behnken o Doehlert 
que, tras la investigación de 15 condiciones experimentales diferentes, ha 
permitido encontrar diversas ecuaciones polinómicas para relacionar las 
variables dependientes de interés con las variables operacionales. 
A continuación se muestra el modelo obtenido tanto para la velocidad 
del proceso como para la producción, y además para las concentraciones medias 
de etanol, de ácido acético y el volumen medio a lo largo del ciclo. Se observa 
cómo, no todas las variables operacionales estudiadas tienen una influencia 
directa sobre las variables estudiadas. 
(  )                          
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                [Ec. II.6.4.] 
siendo: 
C: caudal de alimentación de vino, cuyos valores se encuentran entre 0.01 y 
0.06 L·min
-1
. 
E: concentración de etanol en la descarga, cuyos valores se encuentran entre 0.5  
y 3.5 %(v/v). 
EtOHmedio: concentración media de etanol en el ciclo [%(v/v)]. 
HAcmedio: concentración media de ácido acético en el ciclo [%(m/v)]. 
PA: producción global de ácido acético [g ácido acético·h
-1
]. 
(rA)est: velocidad media de producción global de ácido acético [g ácido 
acético·(100 mL·h)
-1
]. 
V: porcentaje de volumen descargado, cuyos valores se encuentran entre 25 y 75 
%. 
Volumenmedio: volumen medio del fermentador durante el ciclo [L]. 
En cuanto a la relación de la concentración de células con las diversas 
condiciones experimentales investigadas, se encuentra que no existen 
diferencias estadísticamente significativas, y esto tanto para las células totales 
como para las viables. 
[               ]               
          
[               ]               
          
siendo: 
[Células totales]media: concentración media de células totales en el ciclo [cel·mL
-1
]. 
[Células viables]media: concentración media de células viables en el ciclo [cel·mL
-1
]. 
En las Figuras II.6.2. y II.6.3. se muestran, a modo de ejemplo, las 
predicciones de la velocidad de fermentación y producción global en función de 
las variables operacionales estudiadas. 
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Figura II.6.2. Variación de la velocidad media de formación de ácido acético frente al 
volumen descargado y la velocidad de carga para una concentración de etanol en la 
descarga de 3.5 (azul), 2.0 (marrón) y 0.5 %(v/v) (verde). 
 
Figura II.6.3. Variación de la producción global de ácido acético frente al volumen 
descargado y la concentración de etanol en la descarga para cualquiera de las 
velocidades de carga estudiadas. 
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II.6.1.3. Comparación de ambos modelos. 
Como ya se ha comentado previamente, el empleo de modelos 
estructurados permite relacionar las variables fundamentales del sistema, 
comprender los mecanismos internos del proceso y tienen unos rangos de 
validez mayores, pero por el contrario implican un análisis y determinación de 
parámetros mucho más complejos que para la otra alternativa estudiada. 
Por otro lado, el empleo de un modelo polinómico aunque conlleva una 
adecuada planificación para el diseño experimental y un rango de validez 
limitado al intervalo estudiado tiene la ventaja de una mayor sencillez para su 
obtención y posterior aplicación. 
Los dos modelos coinciden básicamente en las predicciones obtenidas, 
sin embargo, desde un punto de vista práctico, se sugiere el empleo de los de 
tipo polinómico dada la sencillez así como por su mayor seguridad matemática 
debido a los problemas de evaluación de los parámetros que presentan los 
modelos más estructurados. 
En cualquier caso, de la simulación de ambos modelos se llegan a 
conclusiones similares que, dependiendo de cuál sea la función objetivo, 
sugieren unas u otras condiciones de trabajo. Por ejemplo, si se desea obtener 
producciones elevadas, se ha de dejar sin consumir un alto porcentaje del 
alcohol introducido en el sistema, lo cual, desde el punto de vista del 
aprovechamiento del sustrato presente en la materia prima, no es viable 
económicamente. Además, en la realidad industrial, es necesario también 
cumplir una serie de requisitos legales en cuanto a la concentración máxima de 
etanol que puede existir en el producto. 
En consecuencia, si se ha de operar con un único fermentador y, a la 
vez, se desea aprovechar al máximo el sustrato obteniendo altas concentraciones 
de ácido acético, la situación no es compatible con la obtención de elevadas 
producciones. En este sentido, si lo que se pretendiera fuera tratar de 
compatibilizar ambos objetivos es necesario plantear otras alternativas. Por 
ejemplo, una de ellas puede ser el empleo de un segundo reactor para el 
agotamiento del sustrato no consumido en el primero; en este caso, sería 
necesario un estudio que investigara el efecto conjunto de las variables 
operacionales implicadas y de este modo poder optimizar el trabajo conjunto de 
ambos reactores en serie. Pues bien, esto último constituye el contexto en el que 
se inserta el trabajo que se presenta y cuyos objetivos se presentan a 
continuación.
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En el contexto de una investigación orientada a la optimización de la 
elaboración de vinagre de vino, el objetivo general de este trabajo es estudiar el 
comportamiento de dos biorreactores conectados en serie. Se pretende encontrar 
el conjunto de valores de las variables operacionales que optimizan su 
funcionamiento y comparar los resultados con otras alternativas previamente 
estudiadas por el grupo de investigación. 
El estudio se basará en la búsqueda y posterior optimización de un 
modelo de caja negra (modelo polinómico). Para ello es fundamental el 
planteamiento previo de un diseño experimental adecuado que facilite la 
obtención de los coeficientes del modelo. Una vez se disponga del modelo, se 
pretende encontrar las condiciones operativas que maximicen la velocidad 
media de acetificación y, especialmente, la producción del sistema formado por 
estos dos biorreactores de laboratorio. La similitud del montaje experimental, 
salvo en la escala, con las plantas industriales empleadas en la actualidad para el 
proceso en cuestión, facilitará enormemente la extrapolación de los resultados 
obtenidos. 
En concreto se pretende: 
 Determinar y analizar las principales variables operacionales 
que se han de considerar en el diseño. 
 Realizar una propuesta de diseño experimental. 
 Establecer el rango en el que pueden estar los valores de dichas 
variables. 
 Proponer el conjunto de experimentos que se ha de realizar. 
 Establecer la sistemática adecuada para el análisis de los 
experimentos propuestos por el diseño. 
 Llevar a cabo todo el trabajo experimental en las condiciones 
propuestas por el diseño. Se desea realizar una optimización del 
proceso mediante el estudio de la influencia ejercida por las 
diferentes variables operacionales a través de un modelo 
polinómico de segundo grado. 
 Se buscarán las condiciones de trabajo que permitan obtener la 
máxima velocidad y productividad del sistema. 
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 Se compararán los resultados con otras alternativas de trabajo. 
 Como etapa previa al proceso de optimización se llevará a cabo 
un estudio sobre la idoneidad de la materia prima empleada en 
el proceso. En concreto, se investigará la disponibilidad y 
variación de los compuestos que aportan el nitrógeno necesario 
para la actividad bacteriana, tanto en condiciones operativas 
distintas como para distintos tipos de vinos. A veces se 
producen paradas de fermentación y ralentizaciones del proceso 
que se pueden deber a carencias en este sentido en lugar de a la 
modificación de las condiciones operativas en el proceso. 
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En este capítulo se describen los métodos utilizados para la 
caracterización de la materia prima, la evolución del proceso y el producto 
obtenido. Se detalla todo el montaje experimental empleado.  
IV.1. MATERIA PRIMA. 
Se han empleado dos vinos jóvenes muy similares de la zona Montilla-
Moriles con una concentración de etanol del 15±0.5 %(v/v) y una acidez inicial 
de 0.5 %(m/v). 
Uno de los vinos se utilizó para realizar los experimentos propuestos 
por el diseño experimental así como otros experimentos en los que se investigó 
el efecto de la variación de determinadas condiciones operativas sobre el 
contenido en compuestos de nitrógeno del medio. Este vino se diluyó hasta 
conseguir una graduación total aproximada de 12 %(v/v), una concentración de 
etanol de 11.7±0.3 %(v/v) y una acidez inicial de 0.5 %(m/v), expresada como 
ácido acético. 
Por otro lado, una parte del otro vino joven, una vez diluido con agua 
hasta alcanzar una concentración de etanol de 11.5±0.5 %(v/v), se sometió 
directamente a experimentos de acetificación, mientras que la otra parte siguió 
un proceso tradicional de crianza biológica bajo velo de flor mediante el sistema 
de criaderas y solera. La crianza se realizó en Bodegas Alvear S.A. (Montilla, 
España). El vino fino así obtenido, se diluyó con agua hasta alcanzar una 
concentración de etanol de 11.5±0.5 %(v/v) y se sometió a la acetificación. En 
este caso, se estudió el efecto del envejecimiento bajo velo de flor sobre la 
evolución de compuestos de nitrógeno durante la acetificación. 
IV.2. MICROORGANISMOS. 
El inóculo utilizado consiste en un cultivo mixto de bacterias de los 
géneros Acetobacter y Gluconobacter, las especies predominantes son 
Acetobacter aceti y Acetobacter pasteurianus [Barja et al., 2005], procedente de 
un tanque industrial de fermentación en plena actividad que la empresa Deoleo 
S.A. tiene en su factoría de Alcolea (Córdoba). 
IV.3. MÉTODOS DE ANÁLISIS EXPERIMENTALES. 
Las variables determinadas han sido: grado acético o porcentaje 
masa/volumen o acidez total, grado alcohólico volumétrico o porcentaje 
volumétrico de etanol, concentración de células totales y viables y 
concentración de compuestos derivados del nitrógeno. 
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IV.3.1. Preparación de muestra. 
La muestra no requiere ningún tipo de tratamiento previo general a los 
que se puedan indicar más abajo para cada variable analizada. Normalmente, las 
muestras se analizan de forma inmediata al momento de su toma. 
IV.3.2. Grado acético, %(m/v) o acidez total. 
El grado acético (GA) es la totalidad de los ácidos volátiles y fijos que 
contiene el vinagre, expresado en gramos de ácido acético por 100 mL de 
vinagre [%(m/v)], medidos a la temperatura de 20 ºC [García-Cazorla et al., 
2005]. 
IV.3.2.1. Fundamento. 
Volumetría de neutralización en presencia de fenolftaleína como 
indicador del punto final de la valoración (pH = 8.2). 
IV.3.2.2. Materiales y reactivos. 
 Montaje necesario para la determinación, ver figura IV.3.1., 
compuesto por: 
- Bureta de 25 mL graduada en décimas de mL con depósito 
superior. 
 Hidróxido de sodio 0.5 N. 
 Erlenmeyer de 100 mL. 
 Pipeta aforada de 5 mL de doble enrase. 
 Agua destilada. 
 Fenolftaleína, disolución indicadora 1 % en alcohol. 
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Figura IV.3.1. Fotografía del montaje empleado para la determinación del grado acético 
o la acidez total. 
IV.3.2.3. Procedimiento. 
Se toman 5 mL de muestra, se colocan en un erlenmeyer, se diluye 
aproximadamente con 25 mL de agua destilada, se añaden dos gotas de 
fenolftaleína y se valora lentamente con la disolución de hidróxido de sodio 
contenida en la bureta. Previamente, la disolución de hidróxido sódico se ha de 
valorar con ftalato ácido de potasio por triplicado para determinar exactamente 
su normalidad. 
IV.3.2.4. Cálculo. 
El grado acético o acidez total de vinagre se expresa en g de ácido 
acético en 100 mL de vinagre [%(m/v)]. 
        
          (   )
    
 [Ec. IV.3.1] 
siendo: 
Acidez: concentración de ácido acético, g de ácido acético en 100 mL [%(m/v)]. 
VNaOH: disolución de hidróxido de sodio consumida en la valoración [mL]. 
N: normalidad de la disolución de hidróxido de sodio. 
Pm(HAc): peso molecular del ácido acético [60 g·mol
-1
]. 
v: volumen de muestra [mL]. 
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IV.3.3. Grado alcohólico volumétrico o %(v/v) de etanol. 
Es el número de litros de etanol y de sus homólogos (metanol, alcoholes 
superiores, 2,3-butanodiol, etc.) contenidos en 100 L de vino [%(v/v)], medidos 
ambos volúmenes a la temperatura de 20 ºC [García-Cazorla et al., 2005]. 
IV.3.3.1. Método por destilación y aerometría. 
IV.3.3.1.1. Fundamento. 
Destilación del medio alcalinizado y determinación del grado 
alcohólico en el destilado por aerometría. Se usan aerómetros, expresamente 
graduados en %(v/v) llamados alcohómetros o alcoholímetros. 
IV.3.3.1.2. Material y reactivos. 
 Aparato de destilación, ver figura IV.3.2. y IV.3.3., compuesto por: 
- Manta calefactora. 
- Borboteador de vapor de agua. 
- Plataforma con tornillos de nivelación. 
- Matraz de destilación, de fondo redondo y 1 L de capacidad. 
- Columna rectificadora. 
- Refrigerante terminado en un tubo afilado para conducir el 
destilado al fondo del matraz aforado receptor, sumergido en 
agua-hielo, que deberá contener algunos mL de agua. 
 Matraz aforado de 250 mL. 
 Termómetro contrastado de 0-35 ºC, con apreciación 0.5 ºC. 
 Probetas de 10 y 250 mL. 
 Aerómetro contrastado de clase I, graduado entre 0 y 10 %(v/v), y 
de clase II, graduado entre 5 y 15 %(v/v). 
 Óxido de calcio natural, disolución de 120 g en 1 L de agua 
destilada. 
 Esferas de vidrio poroso. 
 Agua destilada. 
 Tabla de corrección de la temperatura sobre el grado alcohólico 
aparente (ver Tabla IV.3.1.). 
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Los aerómetros se han de limpiar sucesivamente con: disolución 
alcohólica de hidróxido de potasio 50 g·L
-1
, disolución de ácido clorhídrico 
diluido 1/10 y agua destilada. 
 
Figura IV.3.2. Esquema del aparato de destilación y aerómetro. 
 
Figura IV.3.3. Fotografía del aparato de destilación y uno de los aerómetros empleados 
para la medida del grado alcohólico volumétrico. 
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IV.3.3.1.3. Procedimiento. 
Se llena un matraz aforado de 250 mL con la muestra. Se pasa el 
contenido al matraz de destilación, evitando toda pérdida, y se lava 4 veces el 
matraz aforado con unos 5 mL de agua destilada cada vez, que se agregan al 
matraz de destilación. Se añade una cantidad suficiente de una suspensión de 
óxido de calcio para alcalinizar la muestra y unos fragmentos de vidrio poroso 
para regular la ebullición. Se destilan por arrastre de vapor de agua 
aproximadamente 200 mL, los cuales se recogen en el mismo matraz de 250 mL 
empleado para tomar la muestra. Después de agitar se llena hasta el volumen 
inicial de la muestra con agua destilada. 
Para la determinación aerométrica, se colocan 200 mL del destilado en 
una probeta de 250 mL, tras introducir el alcohómetro y el termómetro, se agita 
para homogeneizar la temperatura. Un minuto después, comprobada la 
constancia de la temperatura, se realiza la lectura en la escala del alcohómetro. 
Se hacen, al menos, tres lecturas del grado alcohólico. 
IV.3.3.1.4. Cálculo. 
Para obtener el grado alcohólico internacional a 20 ºC se ha de corregir 
la lectura aparente obtenida previamente. La tabla IV.3.1. indica las 
correcciones necesarias en función de la temperatura a la que se haya medido la 
muestra. 
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Tabla IV.3.1. Correcciones a efectuar sobre el grado alcohólico aparente para 
corregir la influencia de la temperatura [Panreac, 1990]. 
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IV.3.3.2. Método ebulloscópico. 
IV.3.3.2.1. Fundamento. 
El método ebulloscópico se basa en la variación del punto de ebullición 
que experimentan los líquidos hidroalcohólicos según su proporción de alcohol. 
En condiciones normales (760 mm Hg ≡ 1013 HPa) el punto de 
ebullición del agua es 100 ºC y el del alcohol 78.5 ºC. Una mezcla de alcohol y 
agua que se mantenga constante mediante un refrigerante a reflujo, hervirá a 
una temperatura tanto más próxima a la del agua cuanto menos alcohol 
contenga y viceversa. 
Se puede llegar a fijar la composición alcohólica de una mezcla 
atendiendo a las relaciones que podamos establecer entre el porcentaje de 
alcohol y la temperatura de ebullición. Los primeros ebullómetros fueron 
construidos por Malligand en 1875 y Dujardin-Salleron en 1881 [García-
Cazorla et al., 2005]. 
IV.3.3.2.2. Material y reactivos. 
 Ebullómetro (ver figura IV.3.4., IV.3.5. y IV.3.6.): 
- Caldera metálica protegida por una envoltura para disminuir la 
pérdida de calor por radiación. 
- Refrigerante. 
- Termómetro contrastado cuya escala graduada abarca un 
intervalo de 86-100 ºC, con apreciación de 0.05 ºC. 
- Mechero de alcohol. 
- Regla deslizante o disco graduado de cálculo. 
 Probeta de 15 y 50 mL. 
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Figura IV.3.4. Esquema del ebullómetro de Dujardin-Salleron empleado. 
 
Figura IV.3.5. Fotografía del ebullómetro de Dujardin-Salleron empleado. 
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Figura IV.3.6. Fotografia de la regla deslizante o disco de cálculo empleado. 
IV.3.3.2.3. Procedimiento. 
Primero se determina el punto de ebullición del agua. Para ello se 
introducen en la caldera 15 mL de agua destilada, se coloca el termómetro, se 
enciende el mechero y se espera a que la temperatura se estabilice. Esta 
operación se ha de realizar sin refrigerante en la cámara correspondiente. Se 
anota la temperatura de ebullición del agua (T1). 
Para medir la muestra, se vacía la caldera, se lava con algunas porciones 
de la muestra a analizar, se deja escurrir bien y se pone en ella unos 50 mL de la 
muestra. Se procede como antes, pero trabajando ahora con el compartimento 
para el refrigerante lleno de agua y el bulbo del termómetro dentro del líquido. 
Cuando se estabiliza la temperatura del termómetro se lee ésta (T2). 
Dependiendo de la acidez de la muestra, esta temperatura deberá corregirse para 
tener en cuenta el efecto del ácido acético sobre el punto de ebullición. Si la 
acidez es del 7 %(m/v) se ha de restar 0.2 ºC a T2, si la acidez es del 10 %(m/v) 
se restan 0.3 ºC y si la acidez es del 15 %(m/v) se restan 0.5 ºC. 
En la regla deslizante, o disco graduado que acompaña al equipo (ver 
figura IV.3.6.), se gira la parte móvil central, que porta la escala de temperatura, 
hasta que coincida la temperatura T1 con el cero de la escala alcohólica que se 
encuentra en la parte fija del ábaco. A continuación, sin mover el referido disco, 
se lee qué graduación alcohólica corresponde a la temperatura T2 (graduación 
alcohólica de la muestra). 
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En el caso de muestras con un gran contenido de alcohol es conveniente 
diluirlas antes de realizar la determinación del punto de ebullición. 
El grado alcohólico volumétrico obtenido de esta forma, corresponde 
con el grado alcohólico internacional según la O.I.IV. a 20 ºC. 
IV.3.3.3. Método por cromatografía de gases. 
IV.3.3.3.1. Fundamento. 
Separación del etanol de la muestra mediante una columna 
cromatográfica para gases y posterior detección y cuantificación mediante un 
detector de ionización de llama. 
IV.3.3.3.2. Materiales y reactivos. 
 El equipo de cromatografía de gases está compuesto por (ver Figura 
IV.3.7.): 
- Detector de ionización de llama. 
- Horno con temperatura regulable. 
- Integrador. 
- Registrador. 
- Columna capilar: FFAP 2,5 % sobre Chromosorb G (HP), 
añadiéndose un 0.5 de un reductor de colas (p. E., Carbowax 
1.500). 
 Gases: Aire- Hidrógeno. 
 Micro jeringa de 1 a 10 L. 
 Matraces aforados de 100 mL. 
 Vasos de precipitado de 100 mL. 
 Patrón interno: 4-metil-2-pentanol. 
 Etanol absoluto. 
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Figura IV.3.7. Fotografia del cromatógrafo de gases empleado. 
IV.3.3.3.3. Preparación de patrones. 
Las disoluciones empleadas para construir la recta de calibrado han 
sido 5 disoluciones de etanol en agua destilada con las siguientes 
concentraciones: 0.5, 1, 2, 4 y 6 %(v/v) de alcohol. 
Como patrón interno se ha utilizado una disolución de 4-metil-2-
pentanol en agua destilada al 2 %(v/v). 
IV.3.3.3.4. Condiciones cromatográficas. 
Las condiciones del análisis cromatográfico son: 
 Temperatura del detector: 230 ºC. 
 Temperatura del inyector: 230 ºC. 
 Volumen de muestra inyectado: 2 μL. 
 Gas portador: Hidrógeno. 
 Gradiente de temperatura del horno: 70 ºC durante 6 minutos, rampa 
de 30 ºC/min hasta 220 ºC, 220 ºC durante 4 minutos. 
IV.3.3.3.5. Procedimiento. 
Para el caso de las disoluciones patrón, para cada una de las 
disoluciones se toman 10 mL y se añaden 2 mL de la disolución del patrón 
interno, se homogeniza y por último se procede a la inyección en el 
cromatógrafo. 
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Para la determinación de alcohol en vinagre no es necesario diluir la 
muestra, se toman 10 mL de muestra y se añaden 2 mL de la disolución del 
patrón interno, se homogeniza y se procede a la inyección en el cromatógrafo. 
Para el caso de muestras de vino, como, normalmente, el valor del 
alcohol es superior a la recta de calibrado, se realiza previamente una dilución al 
10% empleando el matraz aforado de 100 mL. Se toman 10 mL de la muestra 
diluida, se añaden 2 mL de la disolución del patrón interno, se homogeniza e, 
igual que en los casos anteriores, se procede a su inyección en el cromatógrafo. 
IV.3.3.3.6. Cálculo. 
Los cromatogramas obtenidos de las distintas disoluciones patrón 
permiten representar gráficamente la relación existente entre el cociente: 
                    
                       
                                
 [Ec. IV.3.2.] 
La relación de áreas obtenida para la muestra a determinar se compara 
con la curva de calibrado, obteniéndose la cantidad de alcohol de la muestra, 
expresada en %(v/v). 
IV.3.4. Concentración de células totales y viables. 
La determinación de la concentración de células totales y viables se 
realiza mediante observación y recuento directo en un microscopio óptico. El 
recuento de células totales y viables presentes en el vinagre es muy importante 
porque indica el estado del cultivo empleado tanto en función de su 
concentración como de su viabilidad [Baena-Ruano et al., 2006]. 
IV.3.4.1. Determinación de células totales. 
IV.3.4.1.1. Fundamento. 
El recuento de células se lleva a cabo utilizando una cámara de 
Neubauer en la que se ha depositado una muestra previamente diluida [Baena-
Ruano et al., 2006]. 
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IV.3.4.1.2. Materiales y reactivos. 
 Microscopio de contraste de fases con un objetivo de inmersión (ver 
Figura IV.3.8.). 
 Cámara de Neubauer de 0.02 mm de profundidad y una superficie 
de conteo de 0.0025 mm
2
 (véase Figura IV.3.9.). 
 Cubreobjetos. 
 Aceite de inmersión. 
 Tubos de 10 mL. 
 Pipeta semiautomática de volumen variable de 10 μL. 
 Pipeta semiautomática de volumen variable de 1000 μL. 
 Disolución de ácido clorhídrico 0.1 N. 
 Agua destilada. 
 
Figura IV.3.8. Fotografía del microscopio óptico empleado. 
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Figura IV.3.9. Cámara de Neubauer empleada para realizar el recuento de células y 
cuadrado grande central de la cámara de Neubauer. 
El microscopio óptico, utilizado para la observación de las muestras, es 
de la firma OLYMPUS (modelo BX51/BX52) (ver Figura IV.3.8.), equipado 
además con un sistema de fluorescencia (modelo U-RFL-T) con dos cubos de 
excitación de banda estrecha, uno U-MNB2 (longitud de onda de excitación de 
470-490 nm y de emisión de 520 nm) y otro U-MNG2 (longitud de onda de 
excitación de 530-550 nm y de emisión de 590 nm), y también con una cámara 
digital (modelo C-4040ZOOM) acoplada al microscopio. 
IV.3.4.1.3. Procedimiento. 
Se diluye 1 mL de muestra con 3 mL de agua destilada y 2 mL de la 
disolución de ácido clorhídrico 0.1 N. Se mezcla bien y se deja en reposo a 
temperatura ambiente durante 5 minutos. 
Se toman 5 μL de la muestra diluida con una micropipeta y se depositan 
sobre una de las dos cuadrículas de la cámara de Neubauer procurando que 
quede llena la superficie y se tapa con el cubreobjetos evitando la presencia de 
burbujas de aire. Una vez fijada la cámara en la platina del microscopio se 
procede al recuento. 
Se realiza el recuento de las bacterias que se encuentren en los 5 
cuadrados grandes de la diagonal (marcados con la letra E), véase figura 
IV.3.9., cada cuadrado grande tiene 16 sub-cuadrados (véase figura IV.3.10.). 
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Figura IV.3.10. Fotografía de un mini-cuadrado visto en el microscopio óptico. 
IV.3.4.1.4. Cálculo. 
El cálculo de la concentración de células totales (células·mL
-1
) se 
realiza según la siguiente expresión: 
                 
                   
 (       )
          
(   )
  
           
(  )
 
 
         
        
 [Ec. IV.3.5] 
Teniendo en cuenta que la superficie, la profundidad y el factor de 
dilución son valores conocidos y constantes, se puede resumir la expresión 
anterior como: 
 
                
               
(            )
 
          
        
          [Ec. IV.3.6] 
IV.3.4.2. Determinación de células viables. 
IV.3.4.2.1. Fundamento. 
El recuento de células viables se lleva a cabo haciendo una dilución y 
una tinción de la muestra, luego se pone en la cámara de Neubauer y se observa 
directamente al microscopio [Baena-Ruano et al., 2006; Mesa et al., 2003]. 
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IV.3.4.2.2. Materiales y reactivos. 
 Microscopio de contraste de fases con un objetivo de inmersión con 
lámpara fluorescente y filtros U-MNB2 y U-MNG2 (ver Figura 
IV.3.8.). 
 Cámara de Neubauer de 0.02 mm de profundidad y una superficie 
de conteo de 0.0025 mm
2
 (véase Figura IV.3.9.). 
 Cubreobjetos. 
 Aceite de inmersión. 
 Tubos de 10 mL. 
 Microtubos de 1 mL. 
 Pipeta semiautomática de volumen variable de 10 μL. 
 Pipeta semiautomática de volumen variable de 1000 μL. 
 Kit de viabilidad LIVE/DEAD® BacLightTM (L-7012). 
[LIVE/DEAD
®
 BacLight
TM
]. 
 Agua destilada. 
IV.3.4.2.3. Procedimiento. 
Se diluye 1 mL de muestra con 5 mL de agua destilada. De esta dilución 
se toma 1 mL y se añade 1.5 μL de cada uno de los reactivos del Kit de 
viabilidad LIVE/DEAD
®
 (SYTO 9 y Yoduro de propidio) [Mesa et al., 2005; 
Baena-Ruano et al., 2006]. Se mezcla bien y se deja en reposo en la oscuridad a 
temperatura ambiente durante 15 minutos para que se realice la tinción. 
Pasado dicho tiempo se toman 5 μL de la muestra diluida y, tras 
depositarlos en la cámara de Neubauer, se cuentan en la forma que se ha 
indicado previamente. En este caso, el conteo se tiene que repetir para cada uno 
de los dos filtros correspondientes: U-MNB2 y U-MNG2. Las bacterias teñidas 
de verde se consideran como viables y las bacterias teñidas de rojo como no 
viables [Baena-Ruano et al., 2006], tal y como se muestra en la figura IV.3.11. 
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Figura IV.3.11. Fotografía de un mini-cuadrado visto en el microscopio óptico con los 
filtros U-MNB2 y U-MNG2. 
IV.3.4.2.4. Cálculo. 
El cálculo de la concentración de células viables (células viables·mL
-1
) 
se realiza según la siguiente expresión: 
                 
                  
         (       )
          
(   )
  
           
(  )
 
 
         
        
 [Ec. IV.3.7] 
Teniendo en cuenta que la superficie, la profundidad y el factor de 
dilución son valores conocidos y constantes, al igual que en el caso anterior, se 
puede resumir la expresión anterior como: 
 
                
               
(                    )
 
                  
        
          [Ec. IV.3.8] 
IV.3.5. Determinación de compuestos derivados del nitrógeno. 
Para la determinación de la concentración de aminoácidos, urea e ión 
amonio, las muestras se filtraron a través de un filtro Millipore de 0.45 μm de 
diámetro y posteriormente se ajustaron a pH 7.5 con NaOH. La urea y el 
amonio del medio se cuantificaron mediante un kit enzimático suministrado por 
Boehringer-Mannheim, Alemania. Los contenidos en aminoácidos se 
determinaron según Botella et al., (1990), por separación y cuantificación de sus 
dansil-derivados (Tapuhi et al., 1981) en un equipo de HPLC Spectra-Physics 
P200 con una columna de fase inversa C18 (15 x 0.4 cm resina Spherisorb 
ODS2 de tamaño de partícula de 5 μm, Tracer Analítica, Barcelona) 
Filtro: U-MNB2 Filtro: U-MNG2 
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termostatizada a 25 ºC y acoplada a un detector UV-vis SP 8450 (absorbancia a 
254 nm).  
La L-norleucina se usó como patrón interno. Para la elución de los 
aminoácidos derivados se utilizó un sistema de gradientes binarios donde el 
solvente A es metanol y el solvente B es una solución acuosa de ácido acético 
glacial al 0.6% v/v y trietilamina al 0.008% v/v (Tabla IV.3.2.). La 
identificación de los distintos aminoácidos se realizó por comparación de sus 
tiempos de retención relativos con los de los patrones estándar suministrados 
por Sigma-Aldrich, Barcelona. En la Figura IV.3.12. se muestra un 
cromatograma correspondiente a los distintos aminoácidos según el presente 
método y en la tabla IV.3.3. los aminoácidos cuantificados y ordenados según 
su tiempo de retención. 
Tabla IV.3.2. Programa de gradiente de los solventes para la elución y cuantificación de 
los aminoácidos derivados en HPLC. 
Tiempo (min) 0.0 20.0 25.0 50.0 55.0 65.0 70.0 75.0 76.0 86.0 
% A 30 30 40 50 50 65 75 75 30 30 
% B 70 70 60 50 50 35 25 25 70 70 
Flujo 
(ml·min
-1
) 
1.00 1.00 1.00 1.50 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 
 
Figura IV.3.12.. Cromatograma de los distintos aminoácidos de una solución estándar. 
Materiales y Métodos 
 66 
Tabla IV.3.3. Aminoácidos cuantificados ordenados según el tiempo de retención. 
1 Asparragina  (Asn) 8 Alanina (Ala) 15 
Isoleucina (Ile) 
Fenilalanina (Phe) 
2 Glutamina (Gln) 9 γ aminobutírico  16 Leucina (Leu) 
3 Serina (Ser) 10 α aminobutírico 17 Norleucina (PI) 
4 Aspártico (Asp) 11 Prolina (Pro) 18 Cisteína (Cys) 
5 Glutámico (Glu) 12 Metionina (Met) 19 Lisina (Lys) 
6   Glicina (Gli) 13 Valina (Val) 20 Histidina (His) 
7 Treonina (Thr) 14 Triptófano (Trp) 21 Tirosina (Tyr) 
IV.4. SISTEMA EXPERIMENTAL. 
Las piezas centrales del sistema experimental utilizando consisten en 
dos fermentadores Frings (Heinrich Frings) de 10L (8 L de capacidad efectiva) 
que, como sistema de aireación, emplean turbinas auto aspirantes situadas en el 
fondo de cada equipo, que introducen una dispersión ultra fina de burbujas de 
aire en el fermentador (aireación aproximada de 0.03-0.20vvm). El equipo 
posee una alta eficacia para la transferencia de oxígeno entre la fase gaseosa y el 
medio [García-García et al., 2009]. 
La tecnología del vinagre de Frings es, desde hace más de un siglo, líder 
a nivel mundial en la producción de vinagre, aproximadamente el 60 % de la 
producción mundial. Los Acetator® [Heinrich Frings] utilizados actualmente, 
casi 900 fermentadores repartidos en más de 50 países diferentes, destacan por 
su capacidad de rendimiento y su funcionamiento altamente eficaz. 
Los biorreactores disponen de todo el equipamiento necesario para 
poder funcionar de forma automatizada. La carga, descarga, control y 
monitorización se realizan de manera autónoma previa programación en el 
ordenador correspondiente. Al automatizar el sistema se obtiene una alta 
reproducibilidad de los procesos de carga y descarga, y se obtiene un registro de 
todos los datos. 
En la Figura IV.4.1. se muestra el montaje experimental desarrollado 
para la realización automática de experimentos semi-continuos de acetificación. 
Aquí hay que diferenciar entre: elementos del equipo de trabajo y de control, 
que son la parte física para la automatización, y el software necesario para la 
adquisición de datos. 
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Figura IV.4.1. Dispositivo experimental utilizado en el laboratorio. 
IV.4.1. Elementos del equipo de trabajo y de control. 
Para la automatización de la planta en la que se lleva a cabo el estudio 
del proceso de acetificación se emplean una serie de elementos que se pueden 
clasificar en:  
 Reactor. 
 Sensores. 
 Elementos de adquisición y acondicionamientos de señales. 
 Actuadores. 
 Elementos de control del proceso. 
Como en cualquier otra automatización, en todo momento se toman 
medidas de las variables de interés del proceso (mediante los sensores) y se 
trasladan a los elementos de control correspondientes (a través de los elementos 
de adquisición y acondicionamiento de señales). Una vez que estos elementos 
de toma de decisiones establecen la acción a seguir en función de las consignas 
programadas, se comandan las señales de control a los actuadores, que son los 
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que interactúan con el proceso físico, cerrando de esta forma el lazo de control. 
La solución software creada específicamente proporciona una visualización y 
un registro completo de los datos. 
Los sensores empleados se pueden clasificar en función del tipo de 
variable que miden: presión diferencial, temperatura, oxígeno disuelto y 
concentración de etanol. 
IV.4.1.1. Fermentador o Reactor biológico. 
Éste es un equipo Frings (10 L). Como se ha comentado previamente, 
para la aireación y mezcla dispone de una turbina situada en el fondo del equipo 
que, girando a elevada velocidad, aspira aire del exterior a través de un 
conducto convenientemente situado. La mezcla medio-aire, con la ayuda de una 
estructura fija que rodea a la turbina, es proyectada de forma radial hacia el seno 
del medio de cultivo. La transferencia de materia conseguida en el fermentador 
es muy alta y la mezcla del medio también, proporcionando unas condiciones 
idóneas para la reproducción de las bacterias empleadas. 
 
Figura IV.4.2. Fotografía del fermentador vacío empleado en el laboratorio. 
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El fermentador empleado está hecho para la producción de pequeñas 
cantidades, reproducción de cultivos de arranque, probar materias primas y 
estudiar las variables experimentales implicadas en el proceso. El equipo está 
formado por: un tanque de PVC, serpentín de refrigeración, aireador y 
rompeespuma. 
IV.4.1.2. Condensador de gases. 
Se utiliza un condensador en los gases de salida del reactor para 
minimizar las pérdidas de volátiles, especialmente el arrastre debido a la gran 
cantidad de aire introducido dentro del fermentador. 
         
Figura IV.4.3. Fotografía del sistema de condensación empleado en la salida de gases 
del fermentador, sin y con recubrimiento aislante para el mejor funcionamiento. 
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IV.4.1.3. Sensor de presión diferencial. 
Mide la diferencia entre la presión debida a la columna de líquido que 
se encuentra en el reactor y la presión atmosférica. De este modo se evalúa el 
volumen contenido en el fermentador. En la figura IV.4.4. se muestra el sensor 
utilizado; se trata de un sensor de la casa Yokogawa con referencia EJA 110A 
[Yokogawa]. Los volúmenes a descargar, cargar y por supuesto el volumen 
total, son controlados por el medidor de presión diferencial. 
 
Figura IV.4.4. Sensor de presión diferencial. 
IV.4.1.4. Sensor de temperatura y de oxígeno disuelto. 
El oxímetro mide la concentración de oxígeno disuelto en el medio, 
siendo una de las variables más importantes del proceso puesto que da idea de 
la actividad bacteriana. Para la medida de esta concentración es necesaria 
también la lectura de temperatura, por lo que en el mismo instrumento se 
encuentran ambos sensores. 
El sensor empleado fue de la casa Yokogawa, modelo EXA DO-400. El 
oxímetro empleado es flexible y necesita un bajo mantenimiento. El sensor 
empleado puede expresar la señal de salida como porcentaje de saturación, mg 
de oxígeno / L de agua y ppm de oxígeno disuelto. 
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Figura IV.4.5. Sensor de temperatura y de oxígeno disuelto. 
IV.4.1.5. Sensor de concentración de alcohol. 
Mediante este sensor (Alkosens®, de Frings) [Heinrich Frings] se mide 
la concentración de etanol presente en el medio. Básicamente, se trata de un 
dispositivo electrónico que detecta la concentración de alcohol en un gas y 
genera una señal eléctrica proporcional. Posteriormente, esta señal se lleva a un 
transductor que realiza ajustes, correcciones y, finalmente, produce una señal 
eléctrica en un rango estándar para cualquier sistema de adquisición. El alcohol 
existente en el gas proviene del medio de cultivo. La permeación selectiva a 
través de una membrana da lugar a una mayor o menor concentración de etanol 
en la fase gaseosa, dependiendo de la concentración de etanol en el medio de 
cultivo. 
Todos los sensores empleados generan una señal en el rango estándar 4-
20 mA. 
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Figura IV.4.6. Sensor y transductor de la señal de la concentración de alcohol. 
IV.4.1.6. Elementos empleados para la adquisición de datos. 
Para la obtención de las señales generadas por los sensores y la emisión 
de las señales de control correspondientes a los actuadores se emplean 
elementos de adquisición y acondicionamiento, con el objeto de eliminar ruidos 
eléctricos, adaptación de las señales a los niveles empleados por el elemento de 
control de proceso, etc. 
En el caso que nos ocupa se escogieron módulos robustos de 
entrada/salida distribuida, adecuados a las condiciones del proceso, 
concretamente los correspondientes a la familia FieldPoint de la casa National 
Instruments [National Instruments]. Los módulos incluidos en el proceso son: 
 
Figura IV.4.7. Módulos de adquisición y tratamiento de las señales e interfaz de red. 
- 1 Módulo FP-AI-111, de 16 entradas analógicas 4-20 mA. 
- 1 Módulo FP-AO-200, de 8 salidas analógicas 4-20 mA. 
- 1 Módulo FP-RLY-420, de 8 salidas digitales a relé. 
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- 1 Módulo FP-DI-300, de 8 entradas digitales 18-30 VDC. 
Las señales, ya acondicionadas por los módulos, se envían al elemento 
de control de proceso vía red local Ethernet. Mediante el módulo 
correspondiente de interfaz de red (FP-1601). 
Para la intervención sobre el sistema se emplean elementos actuadores 
que reciben como entrada las señales procedentes del elemento de control, una 
vez que ya han sido acondicionadas por los módulos correspondientes descritos 
con anterioridad. Los actuadores empleados son los siguientes: 
IV.4.1.7. Electroválvula. 
Controla el caudal de agua fría para refrigeración del proceso. Se trata 
de una válvula todo o nada que, dado que la reacción biológica que se produce 
es exotérmica, permite el control de la temperatura en el reactor. 
 
Figura IV.4.8. Electroválvula. 
IV.4.1.8. Resistencia eléctrica. 
Permite calentar el medio cuando la temperatura es excesivamente baja. 
De este modo, como complemento de la electroválvula, sirve para mantener la 
temperatura del proceso en su punto de consigna. 
 
Figura IV.4.9. Resistencia eléctrica. 
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IV.4.1.9. Bombas peristálticas. 
Dos bombas distintas realizan la carga de vino de alimentación y la 
descarga de producto. En ambas es posible controlar la velocidad de carga y 
descarga. 
 
Figura IV.4.10. Bombas peristálticas empleadas en la carga y descarga. 
IV.4.2. Elemento de control del proceso: software necesario para el control 
del proceso y la adquisición de datos. 
El elemento de control es un PC equipado con una tarjeta de red 
Ethernet para comunicación con el módulo de interfaz de red del sistema de 
adquisición y acondicionamiento. De esta manera, es posible tanto recibir la 
información procedente de los sensores como enviar las señales de control 
generadas a los actuadores.  
La gestión y el control de la planta se lleva a cabo mediante la ejecución 
de un software SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) escrito en 
LabView, que permite la monitorización del proceso en cada instante, así como 
el establecimiento de consignas por parte del usuario. El entorno de 
programación posibilita la comunicación con los módulos de adquisición y 
acondicionamiento, incorporando en el software los drivers o controladores de 
dispositivo necesarios, los cuales toman datos a una frecuencia de muestreo 
determinada por el software, dependiente de la fase del batch en la que se 
encuentre el proceso. En este proyecto se está trabajando con la segunda versión 
de esta aplicación. 
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La automatización del proceso es absolutamente necesaria para poder 
llevar a cabo un buen estudio de la influencia de las principales variables que 
afectan al proceso. Los ciclos de fermentación tienen una duración variable 
dependiendo de las condiciones en las que se lleven a cabo. El cambio en los 
volúmenes de descarga, etanol de carga, etanol de descarga y temperatura 
modifican afectan a la duración del ciclo de fermentación. Esto dificulta 
enormemente la planificación logística de los experimentos si éstos se han de 
controlar de forma manual.  
La aplicación se estructura en varias pantallas, que desempeñan 
funciones concretas:  
IV.4.2.1. Vista principal del proceso: 
 
Figura IV.4.11. Vista de la pantalla principal del proceso. 
En esta pantalla se visualiza gráficamente los valores instantáneos que 
tienen las variables más importantes que se desean medir en el proceso 
(concentración de oxígeno disuelto, temperatura, concentración de alcohol y 
volumen). También se muestra los dos fermentadores, el estado de ciclo (carga 
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o descarga), si está refrigerando o calentando y si se ha producido alguna 
condición de alarmas. 
IV.4.2.2. Vista de monitorización gráfica: 
 
Figura IV.4.12. Vista de la pantalla de monitorización gráfica del proceso para el primer 
biorreactor. 
En esta pantalla se muestra gráficamente la evolución de las variables 
anteriores en un período de 48 horas, de modo que se puede observar cómo se 
ha ido desarrollando uno o varios ciclos anteriores. También se informa de los 
valores instantáneos de dichas variables y se muestra el fichero de texto donde 
se guarda la información correspondiente al ciclo actual para un posterior 
tratamiento. El nombre de este fichero de texto está identificado por el número 
de orden del ciclo en la secuencia, junto con la fecha y hora de comienzo de 
éste. Nos encontramos con dos gráficas, la referente al primer biorreactor y la 
referente al segundo biorreactor. 
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Figura IV.4.13. Vista de la pantalla de monitorización gráfica del proceso para el 
segundo biorreactor. 
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IV.4.2.3. Vista de parámetros de control automático: 
 
Figura IV.4.14. Vista de la pantalla de los parámetros de control automático. 
Desde esta pantalla el usuario puede especificar las consignas y 
parámetros de control necesarios para el proceso. En cualquier momento se 
podrán modificar estos parámetros y el sistema reaccionará inmediatamente. En 
los distintos sectores de la pantalla podemos ver las condiciones de trabajo de 
cada fermentador.  
 Modo de carga del reactor: se especifica el modo de carga que 
queremos en cada fermentador y los parámetros correspondientes al 
modo de carga específico. Los modos de carga son los siguientes:  
1. Por velocidad: se establece un caudal constante de 
alimentación. 
2. Por etanol: Se pretende que la carga se realice manteniendo una 
concentración constante de etanol en el medio. Para ello, la 
bomba de alimentación funciona automáticamente, 
conectándose y desconectándose para el mantener el nivel de 
etanol establecido. El consumo de etanol por la actividad 
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bacteriana produce una disminución de la concentración de éste 
que se evita con la adición de vino..  
3. Por temperatura: Previa anulación del sistema externo de 
control de la temperatura, con este modo, se pretende que la 
carga se realice a una temperatura constante que es controlada 
con el funcionamiento automático de la bomba de alimentación 
que introduce o no vino a temperatura ambiente.  
4. Por tiempo: se indica el tiempo en el que la bomba de carga se 
mantendrá en ON y en OFF y el caudal de vino de entrada. De 
esta forma se pueden simular cargas con caudales medios más 
bajos que los permitidos por la bomba. 
En este proyecto se va a trabajar con carga por etanol. Los 
parámetros variarán según el experimento en el que nos 
encontremos.  
 Volumen de trabajo: se especifica el volumen de trabajo de cada 
fermentador, que en nuestro caso será de 8L para ambos. 
 Descarga: se especifica la concentración de alcohol residual del medio 
en el fermentador 1 que desencadenará la descarga completa del 
fermentador 2 y el volumen que debe de quedar en el fermentador 1. Al 
trabajar en serie el comando para el fermentador 2 está anulado. 
 Temperatura: se especifica la consigna de temperatura constante que 
queremos que se desea que se mantenga durante el ciclo, así como unos 
límites superior e inferior a modo de tolerancias. El control de 
temperatura será un todo o nada en el que la variable se mantendrá en el 
rango especificado y entorno a la consigna. 
 Alarmas: se especifican los límites máximos y mínimos para los que los 
valores de las variables de forma que, en el instante en que se excedan, 
se producirá una alarma. 
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IV.4.2.4. Vista de control manual: 
 
Figura IV.4.15. Vista de la primera pantalla para seleccionar el control manual del 
proceso. 
Desde esta primera pantalla accedemos al control manual de los 
fermentadores, bien uno a uno o ambos. 
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Figura IV.4.16. Vista de la pantalla del control manual del proceso. 
Una vez que accedemos al control manual, podemos manipular 
directamente los elementos que son accesibles: las bombas de carga y descarga, 
la resistencia eléctrica, la electroválvula y modificar la etapa de la fermentación: 
carga, fermentación, descarga. En el instante en el que se activa el control 
manual se desconecta toda la parte autonómica del software y se deja el sistema 
al manejo del usuario. El control manual permite realizar las acciones 
correctoras necesarias en caso de situaciones inesperadas o de emergencia. 
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IV.4.2.5. Vista de calibración: 
 
Figura IV.4.17. Vista de la pantalla de calibración del proceso. 
Desde esta ventana se realizan los ajustes necesarios para calibrar los 
instrumentos, de forma que en cada instante proporcionen medidas exactas. 
Para efectuar la calibración se toma la lectura en mA de cada instrumento en un 
instante determinado y se toma la medida real de la variable (dependiendo del 
instrumento de que se trate puede ser necesario tomar uno o dos puntos para 
determinar completamente la recta de calibración). Una vez que esté definida la 
recta de calibración, el software calcula automáticamente el valor de la variable 
en función de la lectura en mA que esté proporcionando el instrumento. 
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IV.4.2.6. Vista de observaciones. 
 
Figura IV.4.18. Vista de la pantalla de observaciones. 
Esta pantalla permite crear un documento de texto con el mismo 
nombre que el documento que almacena los datos para poder guardar también 
las posibles incidencias y modificaciones realizadas sobre el proceso. 
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IV.5. AJUSTE POLINÓMICO. 
Como se ha comentado previamente, uno de los objetivos 
fundamentales del presente trabajo es la obtención de las condiciones de 
operación del proceso que optimicen un determinado índice o función de coste 
(en este caso, velocidad de acetificación y producción). El motivo para ello es el 
impacto que esto puede suponer en la economía y viabilidad del mismo [Lotfy 
et al., 2007]. En este caso se va a emplear un modelo de segundo orden de Box-
Behnken, que no es lineal y que describe la siguiente superficie de respuesta, 
comentado previamente en el capítulo de introducción: 
       ∑      
 
     ∑          
 
   
   
  ∑       
  
    [Ec. II.6.3.] 
siendo: 
Y: variable dependiente o respuesta. 
b0: coeficiente independiente de regresión. 
bi: coeficiente de regresión de primer orden o lineal de la variable i. 
bij: coeficiente de regresión de interacción de las variables i y j. 
bii: coeficiente de regresión de segundo orden o cuadrático de la variable i. 
Xi: variable independiente i. 
Xj: variable independiente siendo i<j. 
n: número de variables independientes consideradas. 
Para la determinación de los coeficientes de estos modelos polinómicos 
se precisa obtener datos del proceso para llevar a cabo el ajuste. Los 
experimentos pueden realizarse sin ningún criterio o en base a una planificación 
y diseño experimental, lo cual presenta una serie de ventajas. 
IV.6. ANÁLISIS DE LA VARIANZA (ANOVA). 
Una cuestión importante, una vez realizados los experimentos definidos 
en el diseño comentado previamente, es si los conjuntos de datos son 
significativamente diferentes unos de otros. Con este fin se emplea el test 
estadístico conocido como Análisis de la Varianza (ANOVA). El nombre de 
ANOVA hace alusión a que la comparación de más de dos medias se realiza 
mediante el cálculo y la comparación de dos varianzas, pero se debe tener 
presente que el objetivo es comparar medias y no varianzas. La comparación de 
las medias se lleva a cabo para establecer si son todas iguales (hipótesis nula) o 
Materiales y Métodos 
 85 
existe al menos una de ellas distinta a las demás (hipótesis alternativa) [Ramis-
Ramos y García, 2001]. El objetivo fundamental de este análisis es separar y 
estimar las posibles fuentes de variación que se pueden encontrar en una serie 
de datos y evaluar si la diferencia existente entre las medias muestrales es 
demasiado grande como para ser explicada mediante errores aleatorios [Miller y 
Miller, 2002]. 
Para verificar la hipótesis nula se obtiene un estadístico, llamado F, que 
refleja el grado de similitud existente entre las medias que se están comparando. 
El numerador de este estadístico es una estimación de la varianza poblacional 
grupal (basada en la variabilidad existente entre las medias de cada grupo,  ̂  
 ), 
mientras que el denominador es una estimación de la varianza poblacional 
muestral (basada en la variabilidad existente dentro de cada grupo,  ̂  
 ) (j se 
refiere a los distintos grupos o niveles del factor): 
   
 ̂  
 
 ̂  
  [Ec. IV.6.1] 
siendo: 
F: Distribución F de Fisher-Snedecor. 
 ̂  
 : Estimación de la varianza poblacional grupal. 
 ̂  
 : Estimación de la varianza poblacional muestral. 
Para determinar las varianzas indicadas, considerando muestras del 
mismo tamaño, es necesario calcular previamente las medias muestrales y la 
media grupal, tal y como muestra la siguiente tabla: 
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Tabla IV.6.1. Tabla generalizada de datos para la aplicación de diversos ensayos. 
       Media 
muestral 
Muestra 1 x11 x12 ..... x1j ..... x1n  ̅  
Muestra 2 x21 x22 ..... x2j ..... x2n  ̅  
        
Muestra i xi1 xi2 ..... xij ..... xin  ̅  
        
Muestra h xh1 xh2 ..... xhj ….. xhn  ̅  
     Media grupal =  ̅   
siendo: 
xij: Medida j de la muestra i. 
 ̅ : Media muestral. 
 ̅: Media grupal. 
h: Número de muestras (grupos) consideradas. 
n: Número de medidas en cada muestra. 
Una vez obtenidas estas medias se pueden determinar las varianzas 
poblacionales muestral y grupal ( ̂  
  y  ̂  
 , respectivamente): 
 ̂  
    ∑
( ̅   ̅)
 
(   )
 
    [Ec. IV.6.2] 
 ̂  
  ∑ ∑
( ̅    ̅ )
 
  (   )
 
   
 
    [Ec. IV.6.3] 
Si ambas medias poblacionales son similares, las medias muestrales 
serán parecidas, existiendo entre ellas tan sólo diferencias atribuibles al azar. En 
este caso, la estimación  ̂  
  reflejará el mismo grado de variación que la 
estimación  ̂  
  y el cociente F tomará un valor próximo a 1. Si las medias 
muestrales son distintas, la estimación  ̂  
  reflejará mayor grado de variación 
que la estimación  ̂  
  y el cociente F tomará un valor mayor que 1. Cuanto 
más diferentes sean las medias, mayor será el valor de F. 
Si las poblaciones muestreadas están distribuidas según una distribución 
normal y sus varianzas son iguales, el estadístico F se distribuye según el 
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modelo de probabilidad F de Fisher-Snedecor, siendo los grados de libertad del 
numerador el número de grupos menos 1 y los del denominador el número total 
de observaciones menos el número de grupos. Si el valor del estadístico F es 
mayor que el punto crítico de la distribución F con el número de grados de 
libertad indicados y el nivel de significación del test considerado (típicamente el 
95%), se rechaza la hipótesis nula, lo cual significa que hay diferencias 
significativas entre los conjuntos de datos estudiados. 
IV.7. MÉTODOS DE AJUSTE POLINÓMICO. 
IV.7.1. Introducción. 
El objetivo de estos métodos es la determinación de los coeficientes que 
acompañan a los términos que figuran en los polinomios escogidos para 
modelar las variables de interés, así como establecer si son significativos o no. 
Típicamente, se basan en la minimización de la suma de los cuadrados de los 
residuos (diferencia entre los valores predichos por el modelo y los observados 
del proceso, es decir, los errores de predicción), también conocido como 
problema de mínimos cuadrados. 
Se puede emplear cualquiera de los tres tipos siguientes de métodos de 
ajuste para obtener una función que relacione las variables dependientes con las 
independientes, partiendo de modelos polinómicos no lineales cuadráticos: 
- “Best Subset Regression”: se emplea para evaluar todos los modelos 
posibles e identificar las variables con la mayor probabilidad de 
predicción. Con este método se determina la influencia de las 
variables independientes seleccionadas para incluir sólo las que 
significativamente contribuyan a la predicción de la variable 
dependiente. Para ello se realiza un análisis de Pareto [Blasco et al., 
2008; Grierson, 2008]. 
- “Forward Stepwise Regression”: en este método se van añadiendo 
variables independientes, una a una, siempre que contribuyan 
significativamente a la predicción de la variable dependiente. Las 
variables independientes son añadidas de acuerdo a la mayor 
capacidad de predicción en el modelo, que se determina mediante 
mínimos cuadrados. 
- “Backward Stepwise Regression”: en este método se van eliminando 
variables independientes, siempre que contribuyan poco a la 
predicción de la variable dependiente. Como en el caso anterior, la 
capacidad de predicción del modelo se determina mediante mínimos 
cuadrados. 
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IV.7.2. Método “Forward Stepwise Regression”. 
Este método va añadiendo o eliminando variables independientes al 
modelo considerado, siempre que contribuyan significativamente o no a la 
predicción. Para establecer el orden en el cual se van añadiendo o eliminando 
variables independientes a cada modelo se emplean varios criterios: 
- F-de-entrada: El valor de F-de-entrada controla cuáles son las 
variables independientes que se introducen o se eliminan después de 
cada etapa. Es el mínimo incremento del valor de F que debe estar 
asociado a una variable independiente para que se añada al modelo. 
Por lo tanto, todas las variables independientes con un incremento del 
valor de F superior al valor de F-de-entrada son añadidas al modelo. 
Es habitual emplear un valor de F-de-entrada de 4.0. 
- F-de-eliminación: El valor de F-de-eliminación controla cuáles son las 
variables independientes eliminadas o añadidas del modelo. Es el 
máximo incremento del valor de F asociado a una variable 
independiente para que sea eliminada del modelo. Por tanto, todas las 
variables independientes con un incremento del valor de F menor a F-
de-eliminación son eliminadas del modelo. Normalmente se emplea 
un valor de F-de-eliminación de 3.9. 
- R y R2: El coeficiente de correlación múltiple (R) y el coeficiente de 
determinación (R
2
) son medidas de la adecuación del modelo de 
regresión para describir los datos. Valores de R cercanos a 1 indican 
que la ecuación es una buena descripción de la relación entre las 
variables independientes y la variable dependiente. 
- Error estándar de la estimación: Es una medida de la variabilidad real 
sobre el plano de la regresión de la población subyacente. 
IV.8. MÉTODO PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS VALORES 
ÓPTIMOS. 
Para la determinación de los valores óptimos de las variables 
operacionales se plantea un problema de optimización no lineal con 
restricciones definido en general como: 
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       ( ) 
 ( )    
 ( )    
Siendo: 
x: El vector de variables operacionales. 
J(x): La función objetivo. 
h(x): Las restricciones de igualdad. 
g(x): Las restricciones de desigualdad. 
Bajo la premisa de que todas estas funciones son diferenciables, se 
pueden obtener los puntos óptimos mediante la verificación de las condiciones 
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [Karush, 1939; Kuhn y Tucker, 1951], que 
parten de la definición de la función Lagrangiana. Dicha función presenta la 
forma siguiente cuando se trata de un problema de maximización: 
 (     )   ( )  ∑    ( )
 
 ∑    ( )
 
 
Siendo:    y    los multiplicadores de KKT. 
Las condiciones necesarias de KKT de primer orden para optimalidad 
son: 
   (     )    
  ( )    
  ( )    
    ( )    
     
Siendo    el operador gradiente respecto a las variables operacionales. 
Además, es necesario que      y      sean linealmente independientes 
para las restricciones activas en los puntos que verifican las condiciones 
anteriores (cualificación de las restricciones). Estos puntos (     
    
 ) se 
denominan puntos críticos y, si  ( ) no es cóncava o  ( )  ( ) no son 
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convexas, es necesario comprobar condiciones adicionales para determinar si 
son máximos locales. 
Estas condiciones son las llamadas condiciones suficientes de KKT de 
segundo orden, que pueden verificarse mediante el examen del signo de los 
    últimos menores principales (en inglés, “leading principal minors”) de 
la matriz hessiana bordeada (en inglés, “bordered hessian”), siendo   el 
número de variables operacionales y   el número de restricciones activas en el 
punto crítico bajo estudio. La matriz hessiana bordeada equivale a 
 (     )  (
   
  (     )    ( )
 
   ( )     
)
(   ) (   )
 
Siendo    
  (     ) la matriz hessiana de  (     ) respecto de las variables 
operacionales y  ( ) el conjunto de restricciones activas en el punto crítico 
considerado, sean de igualdad o de desigualdad. 
Por otra parte, el menor principal de  (     ) de orden   equivale a 
| (     )   |, es decir, al determinante de la submatriz     de  (     ) 
tomada desde su extremo superior izquierdo. Por lo tanto, el último menor 
principal es | (     )(   ) (   )| (de la matriz   completa), el penúltimo es 
| (     )(     ) (     )|, y así sucesivamente. 
Para que un punto crítico sea máximo local, es necesario que el signo de 
| (     )(   ) (   )| sea igual al de (  )
  y que los signos de los     
  menores principales precedentes tengan signo alternante. 
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V.1. INTRODUCCIÓN. 
Durante la acetificación de vino, las bacterias usan etanol como fuente 
de carbono y energía, y aminoácidos libres y amonio como principales fuentes 
de nitrógeno [Valero et al., 2005]. Los aminoácidos, además, son también 
compuestos intermedios de otros compuestos que podrían influir en la calidad 
del producto. Aunque las bacterias acéticas son capaces de sintetizar 
aminoácidos a partir de ion amonio, una presencia mínima de estos compuestos 
es deseable para facilitar su acción. 
Asegurar un contenido de aminoácidos en la materia prima (vino) para 
llevar a cabo la acetificación no está siempre garantizado ya que dicha materia 
prima ha sufrido previamente otro proceso de fermentación. En primer lugar, se 
lleva a cabo una fermentación alcohólica por la levadura seguido por la 
oxidación del etanol por bacterias acéticas. La actividad inicial de la levadura, 
así como algunos tratamientos posteriores en el vino pueden también disminuir 
la disponibilidad de nitrógeno en el medio y poner en peligro la segunda etapa 
del proceso (acetificación) [Valero et al., 2005; Ayestaran et al., 1995; Lasko y 
Brandriss, 1981]. 
Del todo el contenido de nitrógeno del vino, la L-prolina, L-metionina, 
L-leucina, L-ornitina y amonio pueden, en conjunto, representar 
aproximadamente el 70 % del total (principalmente, la L-prolina supone 
aproximadamente un 40%) [Maestre et al., 2008]. El alto contenido de L-
prolina se puede explicar considerando su alta concentración en el mosto de 
uva, así como, la limitación de oxígeno molecular durante la fermentación 
alcohólica que previene su degradación y el hecho de que la L-prolina se 
metaboliza muy poco por la levadura [Hernández-Orte et al., 2003]. Por otro 
lado, la presencia de L-leucina puede explicarse teniendo en cuenta el hecho de 
que las levaduras liberan este aminoácido durante la fermentación alcohólica. 
Hasta ahora, los estudios sobre el contenido de aminoácidos en vinagres 
se han utilizado fundamentalmente para intentar diferenciar a productos 
obtenidos mediante cultivo superficial o bien sumergido [Palacios et al., 2002; 
Tesfaye et al., 2002; Kutlán y Molnár-Perl, 2003; Callejón et al., 2008a; 2010]. 
Sin embargo, también es interesante evaluar la evolución y patrones de 
consumo a lo largo de los ciclos fermentativos para estudiar posibles carencias 
en estos compuestos que podrían explicar paradas de fermentación sin justificar. 
En el contexto del trabajo de optimización del proceso de elaboración 
de vinagre de vino que nos ocupa, se consideró necesario llevar a cabo algunos 
estudios previos sobre el contenido en nitrógeno del vino para poder descartar 
posibles limitaciones del proceso diferentes a las de los cambios en las variables 
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operacionales que se pretendía investigar. En este sentido, se estudió el efecto 
de algunas variables de operación y post-tratamientos del vino que se podría 
utilizar. 
Se ha llevado a cabo un estudio para examinar los cambios en los 
aminoácidos libres, urea e ion amonio durante la acetificación en cultivo 
sumergido empleando un modo de trabajo semicontinuo en el que se cambió la 
velocidad de carga, el caudal de aireación y el empleo de un vino joven o bien 
uno envejecido mediante un proceso de crianza biológica típica de la zona 
Montilla-Moriles. 
Se decidió estudiar el efecto de la velocidad de carga, dado que ésta es 
una de las variables con la que se pueden conseguir cambios más bruscos en el 
medio de cultivo y, de este modo, someter a un estrés adicional a las bacterias 
que podrían provocar consumos adicionales de nitrógeno para recuperar su 
actividad. Por otro lado, el comportamiento de un vino sometido a una crianza 
biológica en la que se desarrollan levaduras de flor y que implican un consumo 
adicional de nitrógeno, es lógicamente otro estudio de interés en este contexto 
para asegurarnos que, en cualquier caso, si empleara este substrato no habría 
limitaciones por escasez de nitrógeno. Finalmente, si bien se estudió el efecto 
de la aireación, nuestro objetivo de encontrar condiciones de máxima velocidad 
de acetificación y, especialmente, de producción, obligan a trabajar con los 
niveles máximos de aireación que permite el sistema. 
V.2. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA 
Y EL CAUDAL DE AIREACIÓN SOBRE EL CONTENIDO EN 
AMINOÁCIDOS LIBRES, UREA Y AMONIO PARA LA PRODUCCIÓN 
DE VINAGRE EN CULTIVO SUMERGIDO. 
Este estudio se encuentra publicado en Acetic Acid Bacteria. A 
continuación se puede encontrar la referencia completa: 
Carmen Álvarez-Cáliz, Inés M. Santos-Dueñas, Ana M. Cañete-
Rodriguez, Teresa García-Martínez, Juan C. Mauricio, Isidoro García-García. 
Free amino acids, urea and ammonium ion contents for submerged wine vinegar 
production: influence of loading rate and air-flow rate. Acetic Acid Bacteria 
2012; volume 1:e1, 1-6. doi:10.4081/aab.2012.e1 [Álvarez-Cáliz et al., 2012] 
Como materia prima en este primer estudio se ha trabajado con el vino 
blanco de la región Montilla-Moriles (Córdoba) empleado en esta tesis para los 
experimentos propuestos por el diseño experimental. En este caso, con una 
concentración de etanol de 11.5±0.5 %(v/v) y una acidez inicial de 0.4 %(m/v). 
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Los experimentos se llevaron a cabo en un fermentador Frings 8L 
trabajando en modo semi-continuo. Se comparan tres condiciones operativas 
diferentes en función de la velocidad de carga y caudal de aireación. El resto de 
variables fueron: temperatura (31 ºC), concentración final de etanol (0.5±0.1 
%(v/v)), acidez final (10.0±0.2 %(m/v)) y el porcentaje de descarga del medio 
(75 %, es decir, 6 L), véase Tabla V.2.1. 
Tabla V.2.1. Condiciones operativas para el estudio de la influencia de la aireación y la 
velocidad de carga. 
Experimentos V1 V2 V3 
Caudal de aireación (L·h
-1
) 60 60 30 
Velocidad de carga (L·min
-1
) 0.01 0.06 0.06 
Duración del ciclo, h 46.1±0.9 39.1 ± 1.9 65.5 ± 5.5 
Velocidad de acetificación, 
g ácido acético·L
-1
·h
-1
 
0.17 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.10 ± 0.01 
Producción, g ácido acético·h
-1
 12.8 ± 0.3 12.9 ± 0.7 8.0 ± 0.7 
Las Figuras V.2.1., V.2.2. y V.2.3. muestran los perfiles experimentales 
para las principales variables del sistema: concentración de células, etanol y 
acidez, así como el volumen del medio. 
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Figura V.2.1. Evolución de la concentración de células, etanol y acidez y el volumen 
medio durante la acetificación para el experimento V1. 
 
Figura V.2.2. Evolución de la concentración de células, etanol y acidez y el volumen 
medio durante la acetificación para el experimento V2. 
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Figura V.2.3. Evolución de la concentración de células, etanol y acidez y el volumen 
medio durante la acetificación para el experimento V3. 
La Figura V.2.4. muestra la variación del contenido de amonio, urea y 
aminoácidos libres en el vino y los vinagres resultantes de acuerdo a las 
diferentes condiciones de fermentación. 
 
Figura V.2.4. Contenido en nitrógeno (mM) para los aminoácidos, urea e ion amonio 
para el vino inicial y los tres vinagres obtenidos (V1, V2 y V3). 
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Las Figuras V.2.5., V.2.6. y V.2.7. muestran la variación del contenido 
de nitrógeno en los tres compuestos más importantes que actúan como fuente de 
nitrógeno durante el proceso, también se incluye la variación de la 
concentración de células en cada caso. 
 
Figura V.2.5. Evolución de la concentración de células, ión amonio, L-Leucina y L-
Prolina para el experimento V1. 
 
Figura V.2.6. Evolución de la concentración de células, ión amonio, L-Leucina y L-
Prolina para el experimento V2. 
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Figura V.2.7. Evolución de la concentración de células, ión amonio, L-Leucina y L-
Prolina para el experimento V3. 
Para una adecuada comprensión de los resultados presentados es 
conveniente recordar que el modo semicontinuo de trabajo que se sigue supone 
la repetición de una serie de ciclos en los que una vez se descarga el 75% del 
volumen del medio cuando se alcanza una concentración de etanol de 0.5 % v/v, 
comienza una fase de carga que dura hasta que se alcanza el volumen máximo 
de trabajo que permite el fermentador. De este modo, se pueden diferenciar 
claramente dos etapas: la etapa de carga y, posteriormente, la de fermentación. 
Durante la etapa de carga, las variaciones observadas en las concentraciones de 
las diversas variables no se deben sólo a la actividad celular, sino que es 
necesario tener en cuenta el efecto de la adición del medio fresco al 
fermentador: aporte de compuestos y efecto de dilución. Así por ejemplo, en las 
Figuras V.2.1. a V.2.3. se puede observar, como durante la carga, se produce un 
aumento de la concentración de etanol en el medio al tiempo que se produce 
una dilución que hace disminuir la concentración celular y la acidez. 
Lógicamente, los perfiles seguidos en las variaciones anteriores dependerán de 
las condiciones operativas. En la segunda fase, es característico que se produzca 
el descenso de la concentración de etanol, aumento de la acidez y de la 
concentración celular. 
Siguiendo un procedimiento descrito por los propios autores [García-
García et al., 2007], los resultados de concentración de etanol y acidez, 
presentados en las Figuras V.2.1. a V.2.3., se pueden analizar para evaluar la 
velocidad media de acetificación así como la productividad en cada caso. Estos 
resultados se muestran en la Tabla V.2.1. 
Como puede observarse, desde el punto de vista de la velocidad del 
proceso y de su productividad, no existen diferencias importantes entre V1 y 
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V2. Por lo tanto, en las condiciones experimentales estudiadas, la velocidad de 
carga no parece ejercer, aparentemente, en términos prácticos, una influencia 
importante. Sin embargo, las diferencias en la velocidad de carga sí implican un 
cambio mucho más brusco en las condiciones ambientales en las que están las 
bacterias durante la carga para el experimento V2. Como se puede observar en 
las Figuras V.2.1. y V.2.2., mientras que en el experimento V1, se tardan unas 
10 h aproximadamente en llevar a cabo la fase de carga, en el caso V2, sólo 1.5 
h. Esto implica una rapidez en la variación de la acidez y la concentración de 
etanol en el medio que posiblemente pudiera implicar algún un efecto sobre la 
actividad celular si tiene en cuenta la sensibilidad de las bacterias acéticas al 
etanol y ácido acético [Jiménez-Hornero et al., 2009a; 2009b; 2009c]. En este 
sentido, buscando un posible efecto de los cambios en las variables operativas, 
en la Figura V.2.4., se muestra el nitrógeno disponible tanto en la materia prima 
como en los productos finales. Un primer análisis de dichos resultados muestra 
que el aumento de la velocidad de carga supone un mayor consumo total del 
nitrógeno disponible. Esto podría indicar que las células se han visto expuestas 
a un entorno más hostil, debido a la rapidez de los cambios, que les ha obligado 
a aumentar el consumo de nitrógeno. 
De los aminoácidos presentes en mayor cantidad en el vino de origen, 
las principales diferencias en cuanto al consumo de nitrógeno entre los 
experimentos V1 y V2, se han encontrado en el caso de la L-prolina, L-
metionina y L-ornitina; en la Tabla V.2.2. se muestran estas diferencias. 
Tabla V.2.2. Porcentajes de variación del consumo en nitrógeno por las bacterias en los 
experimentos V1, V2 y V3. 
Aminoácido Exp. V1, % Exp. V2, % Exp. V3, % 
L-Prolina 25.7 59.8 69.4 
L-Methionina 15.4 85.5 96.9 
L-Ornithina 30.8 69.6 52.1 
Ión amonio 87.7 62.6 78.6 
Nitrógeno asimilable total 34.1 49.8 59.5 
Por otro lado, cuando además de la velocidad de carga se cambia el 
caudal de aireación, caso del experimento V3, se obtiene, como era de esperar, 
una importante reducción en la velocidad media de acetificación y en la 
productividad del sistema, véase Tabla V.2.1. Paralelamente, también se 
encuentran diferencias importantes en cuanto al nivel de nitrógeno total 
consumido respecto al contenido inicial en el vino utilizado, el consumo de 
nitrógeno en este caso, aumenta hasta un 60 % aproximadamente, casi el doble 
si se compara con el experimento V1, véase Figura V.2.8. La mayor duración 
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del experimento V3, seguramente, obliga a un mayor gasto de compuestos en 
actividades de mantenimiento celular que implican, como se ve, un mayor 
consumo de compuestos fuente de nitrógeno asimilable. En este caso, la L-
prolina continua aportando, en términos absolutos, la mayor parte del nitrógeno 
consumido. 
 
Figura V.2.8. Comparación del contenido total en nitrógeno (mM) para el vino inicial y 
los tres vinagres obtenidos (V1, V2 y V3), así como, los porcentajes de variación con 
respecto al vino. 
Por otro lado, dado que entre la L-Prolina, L-Leucina y el amonio 
aportan, en todos los casos, prácticamente el 80 % de todo el nitrógeno 
consumido, en las Figuras V.2.5. a V.2.7. se muestra la evolución del nitrógeno 
en estos compuestos a lo largo del ciclo fermentativo. Como se observa, los 
resultados obtenidos para experimentos V2 y V3 son consistentes con los ya 
publicados por los autores para el experimento V1 [Maestre et al., 2008] y que 
parecen confirmar la asociación entre las oscilaciones observadas para la 
concentración celular y las de estos compuestos; especialmente, en el 
experimento V3, debido a su mayor duración, se pone más claramente de 
manifiesto la citada relación. Estas oscilaciones parecen sugerir la sucesión de 
periodos de crecimiento y autolisis como un mecanismo celular para protegerse 
de condiciones ambientales no idóneas para un crecimiento exponencial. En 
este caso, la situación anterior se puede presentar o bien, por una alta 
Estudio idoneidad materia prima 
 102 
concentración de etanol o de ácido acético. Una explicación más detallada se ha 
dado en Maestre et al. (2008). 
Por otra parte, la comparación de los perfiles de estos tres compuestos 
en función del caudal de alimentación durante la fase de carga o bien en función 
del caudal de aireación se muestran en las Figuras V.2.9. y V.2.10. 
respectivamente. Mientras que la velocidad de aireación, como se observa en la 
Figura V.2.10., no supone diferencias significativas entre los citados perfiles, 
salvo en lo que respecta a la duración del ciclo, en el caso en el que se cambia el 
caudal de alimentación de medio fresco durante la etapa de carga sí parece 
ejercer un influencia clara. En concreto, en la Figura V.2.9. se puede observar 
que las bacterias parecen mostrar una preferencia por el nitrógeno contenido en 
el amonio que por el de la leucina o la prolina. 
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Figura V.2.9. Comparación de la evolución del contenido en Nitrógeno para el ión 
amonio, L-Leucina y L-Prolina para los experimentos V1 y V2. 
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Figura V.2.10. Comparación de la evolución del contenido en Nitrógeno para el ión 
amonio, L-Leucina y L-Prolina para los experimentos V2 y V3. 
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La Figura V.2.4. también pone de manifiesto que en algunos casos, por 
ejemplo, para la L-Valina, la L-Isoleucina y L-Fenilalanina (ambos 
conjuntamente) y la Urea, se produce un aumento de estos compuestos durante 
el proceso. El caso de la Urea es de especial interés dado que, como se sabe, 
puede actuar como precursor en la formación de etilcarbamato [Monteiro y 
Bissón, 1992; Mauricio y Ortega, 1997; Valero et al., 2003]. El etilcarbamato es 
un compuesto con carácter carcinogénico que suele encontrarse en bebidas 
fermentadas y que, por lo tanto, hay que intentar evitar su formación tanto como 
sea posible. En este sentido, sería deseable, si ello fuera posible, el 
establecimiento de condiciones de operación que reduzcan la formación de urea. 
La Figura V.2.11., pone claramente de manifiesto que el empleo de una 
velocidad de carga lenta (experimento V1) implica, en comparación al resto de 
las condiciones estudiadas una mayor formación de urea, por lo tanto, desde 
este punto de vista parece más conveniente llevar a cabo la carga con mayor 
rapidez. 
 
Figura V.2.11. Comparación del contenido total en urea (mM) para el vino inicial y los 
tres vinagres obtenidos (V1, V2 y V3). 
En definitiva, se ha encontrado que las bacterias utilizan 
preferentemente  L-prolina, L-leucina y el ion amonio como principales fuentes 
de nitrógeno. Además, los perfiles de las concentraciones de aminoácidos 
fueron muy similares en todos los casos y se relacionaron con los cambios en 
concentraciones de células. Igualmente, fue muy interesante ver cómo el 
contenido en urea en el vinagre podía controlarse en parte con las condiciones 
operativas que se emplearan. Dado que la urea es un precursor de carbamato de 
Estudio idoneidad materia prima 
 106 
etilo, un compuesto cancerígeno que se encuentra en las bebidas fermentadas, 
su producción debe reducirse tanto como sea posible [Monteiro y Bisson, 1992; 
Mauricio y Ortega, 1997]. 
Finalmente, y desde el punto de vista del estudio de optimización que 
nos ocupa, en la Tabla V.2.1. se puede observar que la velocidad de 
acetificación y la producción son iguales para los experimentos en los que se 
modifica la velocidad de carga, a pesar de que el consumo total de nitrógeno es 
diferente. Por lo tanto, en principio, el medio dispone de suficiente nitrógeno 
para que no se presenten limitaciones por este elemento de cara a evaluar el 
efecto de las variables operacionales sobre la velocidad media de acetificación y 
la producción. 
V.3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ENVEJECIMIENTO DEL 
VINO SOBRE EL CONTENIDO EN AMINOÁCIDOS LIBRES, UREA Y 
AMONIO COMO MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCIÓN DE 
VINAGRE EN CULTIVO SUMERGIDO. 
Este estudio se encuentra publicado en Food and Bioproducts 
Processing. A continuación se puede encontrar la referencia completa: 
Carmen Álvarez-Cáliz, Inés Mª Santos-Dueñas, Teresa García-
Martínez, Ana Mª Cañete-Rodríguez, Mª Carmen Millán-Pérez, Juan C. 
Mauricio, Isidoro García-García. Effect of biological ageing of wine on its 
nitrogen composition for producing high quality vinegar. Food and Bioproducts 
Processing 92 (2014), 291–297. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.fbp.2013.07.005. [Álvarez-Cáliz et al., 2015] 
En este segundo caso, un vino joven similar al empleado en este trabajo 
se sometió a un proceso tradicional de crianza biológica bajo velo de flor 
mediante el sistema de criaderas y solera. La crianza se realizó en Bodegas 
Alvear S.A. (Montilla, España). El vino fino así obtenido, se diluyó con agua 
hasta alcanzar una concentración de etanol de 11.5±0.5 %(v/v) y se sometió a la 
acetificación para comparar los resultados con el vino original (sin crianza). 
Los experimentos se llevaron a cabo en un fermentador Frings 8L 
trabajando en un modo de semi-continuo. Las variables operacionales han sido 
las mismas para los dos experimentos: temperatura 31 ºC, caudal de aire 60 L·h
-
1
, velocidad de carga constante 0.06 L·min
-1
, la concentración final de etanol 
0.5± 0.1 %(v/v), acidez final 10.0 ±0.2 % (m/v) y porcentaje de volumen 
descargado 75 %. 
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La Figura V.3.1. muestra el contenido en nitrógeno de los diferentes 
compuestos analizados en ambos tipos de vinos. En primer lugar, se puede 
observar que hay una diferencia entre el nitrógeno asimilable total. Como era de 
esperar, la crianza biológica ha supuesto una disminución del nitrógeno 
asimilable total disponible para la acetificación como consecuencia del 
consumo realizado por las levaduras de flor como ya han descrito otros autores 
[Botella et al., 1990; Mauricio y Ortega, 1997; Berlanga et al., 2004]. En 
concreto, mientras que el vino joven tiene un contenido total en nitrógeno de 
9.99 mM, el del vino con crianza es de 8.11 mM. Por lo tanto, se ha producido 
una disminución del 18.81% respecto al vino joven. En el vino joven, además 
del amonio, se han detectado 14 aminoácidos, siendo el más abundante la L-
prolina, seguido a gran distancia por la L-leucina, L-cisteina, L-metionina, L-
ornitina, GABA, L-alanina, L-lisina, y otros. En el vino sometido a crianza 
biológica se ha detectado también urea, además del amonio y otros 14 
aminoácidos, siendo el más abundante la L-prolina, seguido por L-cisteina, L-
leucina, ácido L-aspártico, L- serina, L-treonina, GABA y otros. Se sabe que el 
consumo y liberación de aminoácidos al vino depende de la cepa de levadura, 
de su estado fisiológico y metabólico, así como de las condiciones físicas y 
químicas en las que se encuentren éstas [Mauricio Ortega, 1997; Mauricio et al. 
2001; Valero et al., 2003; Berlanga et al., 2006]. En el presente estudio, entre 
las fuentes de nitrógeno más consumidas destacan: el amonio, L-ornitina, L-
leucina y L-metionina, de estos compuestos, la L-ornitina y L-metionina han 
sido consumidos por completo y del amonio el 65.8% del inicial contenido en el 
vino joven. Entre los cuatro compuestos se alcanza el 67.21% de todo el 
nitrógeno consumido. 
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Figura V.3.1. Contenido en nitrógeno (mM) para los aminoácidos, urea e ion amonio 
para el vino joven (gris) y para el vino fino (negro). 
Por el contrario, se puede observar también que ha habido aparición de 
algunos compuestos, entre éstos destacan los siguientes: urea, L-prolina, ácido 
L-aspártico y L-serina. De estos compuestos, es interesante observar que en el 
vino sin crianza no se detectaron urea, ácido L-aspártico, ni L-serina. Entre los 
cuatro se alcanza el 87.73% de todo el nitrógeno nuevo contenido en los 
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compuestos que se han liberado durante la crianza. En cuanto a la L-prolina se 
sabe que su consumo por parte de las levaduras está limitado por el oxígeno 
molecular [Lasko y Brandriss, 1981; Hernández-Orte et al., 2003]. Destacar que 
estas tendencias descritas aquí sobre la evolución de estos compuestos de 
nitrógeno coinciden en gran medida con las observaciones realizadas por otros 
autores y algunas se han explicado por motivos de preferencia metabólica de las 
levaduras [Botella et al., 1990; Mauricio et al., 2001; Valero et al., 2003; 
Berlanga et al., 2004; 2006]. 
Como se ha comprobado, el hecho de emplear un vino sometido a 
crianza supone partir de un sustrato más pobre que cuando se emplea 
directamente el vino joven. Trabajos previos del grupo ponen de manifiesto que, 
si bien las bacterias acéticas son capaces de utilizar diversas fuentes de 
nitrógeno, dependiendo de la disponibilidad en el medio, suelen mostrar una 
especial preferencia por los siguientes compuestos L-prolina, L-leucina, L-
metionina y amonio [Valero et al., 2005; Maestre et al., 2008; Álvarez-Cáliz et 
al., 2012]. Dado que los tres últimos compuestos han sido lo más afectados 
durante el periodo de crianza, no es de extrañar que el vino con crianza pudiera 
suponer un sustrato menos idóneo para la acetificación. Para comprobar esto, en 
la Tabla 1 se comparan los resultados obtenidos para la velocidad media de 
acetificación así como para la productividad en ambos casos. Como se puede 
observar, estas variables globales son sensibles al perfil de compuestos de 
nitrógeno disponibles para suministrar las necesidades de nitrógeno que tienen 
las bacterias. Se observa que la velocidad media y productividad son 
ligeramente menores en el caso en el que se emplee vino con crianza para la 
elaboración de vinagre. 
Tabla V.3.1. Duración, velocidad de acetificación y producción para la acetificación de 
vino joven y vino fino. 
Experimento Vino joven Vino fino 
Duración del ciclo, h 40±1.5 45.1±1.4 
Velocidad media de acetificación, 
g ácido acetico L
-1
 h
-1 0.18±0.01 0.16±0.01 
Productividad, g ácido acetico h
-1 
14.1±0.6 12.6±04 
Sin embargo, ambos sustratos son perfectamente viables para cubrir las 
necesidades de las bacterias en el proceso de acetificación. En las Figuras V.3.2. 
y V.3.3. se muestran las concentraciones netas consumidas de cada compuesto 
durante el proceso de acetificación para cada tipo de vino. 
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Figura V.3.2. Consumo de Nitrógeno durante la acetificación de vino joven. 
 
Figura V.3.3. Consumo de Nitrógeno durante la acetificación de vino fino. 
En el caso del vino sin crianza se produce un consumo total de 
nitrógeno del 50 % aproximadamente. Los compuestos más consumidos son la 
L-ornitina, L-leucina, L-metionina y L-prolina, entre los cuatro suponen el 81 % 
del total del nitrógeno consumido. El porcentaje para cada uno aumenta a 
medida que lo hace su disponibilidad en el vino: 47.6% para la L-prolina, 
15.9% para la L-leucina, 10.5 % para la L-metionina y 6.9 % para la L-ornitina. 
Prácticamente no hay formación neta significativa de aminoácidos. Es de 
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destacar que a pesar de estar disponible, y en una cantidad relativamente 
elevada, el amonio se consumió muy poco. 
En cuanto al vino con crianza, se produce un consumo total del 49 % 
del nitrógeno disponible, en concreto ha sido 4 mM aproximadamente. Si bien 
en el caso del vino sin crianza el porcentaje fue el mismo, la cantidad 
consumida fue de 5 mM aproximadamente, es decir, el consumo total de 
nitrógeno fue menor en el caso del vino con crianza, donde había menos 
nitrógeno asimilable para las bacterias. Los compuestos más consumidos han 
sido la L-prolina (59.4% del nitrógeno total consumido), la L-leucina (8.61%), 
la urea (7.51%) y el amonio (7.06%). Los cuatro suponen el 82.6% del 
nitrógeno total consumido. El orden anterior también coincide 
aproximadamente con la mayor disponibilidad de cada compuesto en el vino. 
En este caso cabe destacar que la urea se ha consumido por completo; esto es 
importante dado que la urea, como se sabe, en bebidas fermentadas no es un 
compuesto deseable dado su carácter precursor de compuestos cancerígenos 
como el carbamato de etilo [Weber y Sharypov, 2009], por lo tanto, aunque se 
ha formado durante el proceso de crianza, la posterior acetificación consigue 
eliminarla o disminuir su contenido como se ha comentado previamente en esta 
memoria. Además, la L-serina y el ácido L-aspártico (que también se formaron 
durante la crianza) se han consumido igualmente por completo. 
Finalmente, es interesante observar cómo la L-cisteína, aunque también 
está presente, incluso en mayor concentración que el amonio, urea y L-leucina, 
es consumida en pequeña cantidad por las levaduras durante el periodo de 
crianza, y posteriormente también por las bacterias acéticas, posiblemente 
porque tenga una función protectora ya que es precursor del glutation que es un 
potente antioxidante en la célula contra el estrés oxidativo [Jamieson, 1998], 
pudiendo estar ésta como una reserva o un pool en el medio para su uso 
inmediato en caso de necesidad. Igualmente, la L-prolina también se ha descrito 
que tiene una actividad protectora en la célula [Takagi, 2008]. 
En definitiva, la comparación entre los dos vinagres obtenidos, ver 
Figura V.3.4., muestra que la diferencia existente en el contenido total de 
nitrógeno que existe en los vinos de partida se mantiene en los vinagres finales. 
El problema de generación de urea que podría tener el proceso de crianza se 
elimina durante la acetificación de manera que en el vinagre de vino con crianza 
no se encuentra urea; la cantidad de urea que se encuentra en el caso del vino 
sin crianza es muy baja. 
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Figura V.3.4. Contenido en nitrógeno (mM) para los aminoácidos, urea e ion amonio 
para los vinagres obtenidos a partir del vino joven (gris) y del vino fino (negro) 
Teniendo en cuenta los errores experimentales, se observa que, en 
general, el perfil de compuestos de nitrógeno en ambos vinagres es muy 
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parecido, con la única excepción del contenido de amonio, mientras que el 
vinagre de vino con crianza no se encuentra amonio, en el caso del vinagre de 
vino sin crianza el contenido es de 1 mM aproximadamente. 
Finalmente, se puede concluir que las etapas previas de elaboración de 
los vinos bajo crianza biológica no suponen ningún inconveniente práctico para 
ser utilizados como substratos en la elaboración de nuevos vinagres de calidad. 
Por lo tanto, no es de esperar ningún problema de cara a la posible optimización 
del proceso de acetificación si, por alguna razón, se tuviera que emplear un vino 
con crianza biológica como el estudiado en este trabajo. 
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VI.1. VARIABLES OPERACIONALES QUE SE CONSIDERARÁN EN 
EL SISTEMA. 
Como se indicó en la introducción, el modo habitual de trabajo en la 
elaboración de vinagre es el semicontinuo. Este modo consiste en una serie de 
ciclos en los que, periódicamente, una vez se ha alcanzado una determinada 
concentración del sustrato (en este caso etanol), se descarga una fracción del 
volumen del medio de cultivo, quedando la restante como inóculo para el medio 
fresco (en este caso vino) que sustituirá la fracción descargada. 
Tal y como se ha indicado en los objetivos, se pretende optimizar el 
funcionamiento de dos biorreactores conectados en serie de modo que se 
consiga la máxima producción posible. 
En la siguiente figura se muestra un diagrama del sistema experimental 
que se utilizará para este estudio. Los dos biorreactores trabajarán en modo 
semicontinuo. 
 
Figura VI.1.1. Diagrama de dos fermentadores conectados en serie trabajando en modo 
semi-continuo. 
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El volumen máximo de cada reactor, tal y como se indica en el capítulo 
de materiales y métodos es de 8 L. 
Los detalles del modo de trabajo son los siguientes: 
1º.- Una vez el primer biorreactor ha consumido etanol hasta alcanzar 
una determinada concentración, se ha de descargar una fracción del volumen del 
medio de cultivo, quedando la restante como inóculo para el medio fresco que 
sustituirá la fracción descargada. Pero previamente, justo antes de la descarga, 
el segundo biorreactor se descarga por completo para recibir el medio 
proveniente del primero: posiciones E y (a continuación) A en la línea temporal 
de la Figura VI.4.1. 
2º.- A continuación se lleva a cabo la descarga mencionada en el 
apartado 1. Posición B en la línea temporal de la Figura VI.4.1. 
3º.- Finalizada la descarga entre fermentadores, se inicia una fase de 
carga con vino fresco en ambos reactores. Esta fase se mantiene hasta que el 
volumen de trabajo alcanza el máximo posible de cada biorreactor: 8 L. 
Posición C en la línea temporal de la Figura VI.4.1. 
4º.- Una vez finalizada la fase de carga, ambos fermentadores continúan 
trabajando (posición D en la línea temporal de la Figura VI.4.1.) hasta que, de 
nuevo, haya que descargar el segundo como paso previo a la descarga del 
primero. 
El modo de trabajo indicado, dependiendo del valor que tengan las 
variables operacionales del sistema, puede dar lugar a diversas combinaciones 
entre éstas con resultados muy diferentes desde el punto de vista de la función 
objetivo buscada. 
Las principales variables operacionales son: 
 Concentración de etanol a la cual se produce la descarga en el 
primer biorreactor. 
 Volumen descargado del primer biorreactor. 
 Modo de carga para ambos biorreactores. En cuanto a las posibles 
estrategias de carga se ha demostrado [Jiménez-Hornero, 2007; 
García-García et al, 2007] que es muy adecuado el seguimiento de 
una carga basada en el control de la concentración de etanol. De 
este modo, el medio fresco se va dosificando intermitentemente de 
modo que se mantenga, durante toda la fase de carga, una 
determinada concentración de etanol. La fase termina cuando se 
alcanza el volumen máximo de trabajo que admite el biorreactor. 
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 Temperaturas de trabajo para ambos biorreactores. 
En total son seis las variables operacionales que se considerarán. Por otro 
lado, también podrían incluirse entre éstas el grado alcohólico del vino a 
emplear y el caudal de aireación en ambos reactores, sin embargo es habitual 
trabajar con un vino de 12 %(v/v) y, prácticamente, empleando el máximo 
caudal de aireación posible (especialmente cuando se desea maximizar la 
productividad del sistema). El empleo de condensadores de gases minimiza las 
pérdidas por arrastre de volátiles. 
Por lo tanto, el estudio experimental ha de planificarse de forma 
cuidadosa para obtener una información rigurosa y fiable a partir de la cual se 
puedan realizar predicciones de la influencia de estas seis variables 
operacionales sobre la producción del sistema. Esto exige un diseño 
experimental adecuado, véase el siguiente apartado. 
VI.2. DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 
Los objetivos fundamentales del diseño de experimentos que, a su vez 
son sus mayores ventajas, son: 
 El estudio simultáneo de la influencia sobre el proceso de la 
variación de todos los factores que intervienen en el mismo [Miller 
y Miller, 2002] 
 La posibilidad de evaluar el grado de independencia entre las 
variables estudiadas, lo cual es difícil de realizar mediante los 
métodos experimentales clásicos [Morgan, 1991; Brereton, 1990] 
 Y la reducción de experimentos necesarios para poder inferir con 
un determinado grado de seguridad el efecto de las variables sobre 
determinadas funciones objetivo [Castro Mejías et al., 2002]. 
De esta forma, con el diseño experimental se pretende [Miller y Miller, 
2002]: 
- Identificar los factores que presentan mayor influencia en el proceso 
en las condiciones experimentales estudiadas. 
- Diseñar los experimentos de forma que se minimicen los efectos de 
los factores no controlados como, por ejemplo, perturbaciones. 
- Utilizar el análisis estadístico para separar y evaluar los efectos de 
los diversos factores implicados. 
Diseño experimental 
 120 
En su aplicación específica para la obtención posterior de modelos de 
caja negra, el diseño experimental ayuda a encontrar ecuaciones algebraicas, lo 
más sencillas posible, que relacionen las variables independientes 
(operacionales) con las variables dependientes que se deseen investigar. 
Una de las estrategias de diseño de experimentos más extendidas es el 
diseño factorial. Como en cualquier otra, inicialmente es de vital importancia 
establecer el número de factores a considerar y los niveles (o valores) que 
pueden adoptar, y que determinan su rango de variación. Normalmente, todos 
los factores se escalan entre -1 (su valor mínimo) y +1 (su valor máximo) 
[Ramis-Ramos y García, 2001]. Los diseños factoriales establecen la necesidad 
de estudiar una serie de puntos experimentales (matriz de diseño) 
correspondientes a ciertas combinaciones de los niveles de los factores. El 
número de experimentos necesarios aumenta rápidamente con el número de 
variables y sus niveles, siendo éste, uno de los problemas que presenta este tipo 
de diseños. No obstante, cuando hay tres o más variables se puede realizar una 
simplificación suponiendo que sean despreciables las interacciones de orden 
tres y superiores. La lógica de esta aproximación se basa en el hecho de que los 
efectos de orden superior son normalmente mucho menores que los efectos 
principales y que los efectos de interacción entre dos variables [Miller y Miller, 
2002]. 
Uno de los diseños factoriales más empleados es la composición central 
de Box-Behnken o Doehlert (también conocido como cúbico ampliado en las 
caras) [Ramis-Ramos y García, 2001]. En éste se distinguen tres tipos de puntos 
experimentales: 
1. Los correspondientes a un diseño factorial completo con 2 niveles 
para cada factor, lo que proporciona 2
n
 puntos, siendo n el número de 
variables. En el caso de tener tres variables se tienen 8 puntos, 
correspondientes a los vértices de un cubo, cuyas coordenadas son 
todas las combinaciones de los valores ±1 de los factores. 
2. El punto central del diseño, cuyas coordenadas corresponden al valor 
0 de todos los factores. 
3. Las proyecciones ampliadas del punto central en los planos (caras) 
del diseño. De esta forma se añaden 2·n puntos adicionales. 
Por lo tanto, el número de total de puntos experimentales para esta 
composición de diseño factorial es 2
n
+1+2n. Este tipo de diseño experimental es 
idóneo para el ajuste de los coeficientes de un modelo polinómico cuadrático no 
lineal. 
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Tal y como se ha concluido en el apartado anterior tenemos un total de 
seis variables para estudiar en el diseño experimental elegido: 
 Concentración de etanol durante la carga en el primer 
biorreactor (Ec1). 
 Concentración de etanol en el momento de la descarga en el 
primer biorreactor (Ed1). 
 Volumen descargado del primer biorreactor (Vd1). 
 Temperatura de trabajo en el primer biorreactor (T1). 
 Concentración de etanol durante la carga en el segundo 
biorreactor (Ec2). 
 Y temperatura de trabajo en el segundo biorreactor (T2). 
Por lo tanto, de acuerdo con el diseño factorial de composición central, 
el número de experimentos necesarios es de: 
(6)nº de experimentos = 2 +1+2·6 = 77 experimentos  
Es decir, sería necesario estudiar 77 combinaciones diferentes de 
valores de las variables operacionales para completar la matriz de experimentos 
exigida por el diseño. Obviamente, este es un número muy elevado para 
cualquier tipo de estudio, pero lo es mucho más para el tipo de investigación 
que nos ocupa: Ingeniería de la Reacción Bioquímica. En efecto, las 
características de esta investigación obligan a repetir numerosas veces los 
experimentos hasta obtener resultados reproducibles. Además, cada vez que se 
pasa a investigar una nueva combinación de las variables es necesario un 
tiempo de estabilización antes de poder comenzar la toma de muestras. 
Así pues, sería conveniente la posibilidad de reducir el número de 
experimentos necesarios sin que ello suponga una merma en la calidad de la 
información que se obtenga finalmente. Una alternativa en este sentido es 
emplear un diseño factorial fraccionado 2
n-p
 en dónde n es el número total de 
variables del diseño y p son aquellas de estas variables cuyos valores son 
independientes de los valores que puedan tomar el resto [Box et al., 2008]. 
En nuestro caso tenemos un total de seis variables, si se tiene en cuenta, 
tal y como se explicará más adelante, la interrelación existente entre los valores 
que pueden tomar cuatro de ellas: Ec1, Ed1, Vd1 y Ec2, se puede considerar que las 
dos restantes: T1 y T2 son variables independientes de las demás. En cualquier 
caso, estas dos variables han de ser consideradas dentro del diseño en cuestión, 
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y para ello, su valor normalizado es el resultado del producto del valor 
normalizado de tres variables diferentes del diseño con las que no tienen ningún 
tipo de dependencia [Lazic, 2004]. En concreto, tal y como se muestra en la 
Tabla VI.1., si las variables con valores independientes fueran la X5 y X6, el 
valor normalizado para la variable X5 podría ser el resultado del producto de los 
valores normalizados de las variables X1, X2 y X3, mientras que el valor de la 
variable X6 podría ser el producto de los valores de las variables X1, X2 y X4. 
De esta forma el número total de experimentos para un diseño factorial sencillo 
sería: 
(4)nº de experimentos = 2 = 16 experimentos  
El diseño experimental empleando variables normalizadas sería, por 
tanto, el que se muestra en la Tabla VI.2.1. 
Tabla VI.2.1. Tabla de los valores normalizados de las variables para un diseño 
experimental factorial fraccionado 2
6-2
. 
Nº exp X1 X2 X3 X4 X5(123) X6(124) 
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 -1 +1 +1 
3 -1 +1 -1 -1 +1 +1 
4 +1 +1 -1 -1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 -1 +1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 -1 +1 
7 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
8 +1 +1 +1 -1 +1 -1 
9 -1 -1 -1 +1 -1 +1 
10 +1 -1 -1 +1 +1 -1 
11 -1 +1 -1 +1 +1 -1 
12 +1 +1 -1 +1 -1 +1 
13 -1 -1 +1 +1 +1 +1 
14 +1 -1 +1 +1 -1 -1 
15 -1 +1 +1 +1 -1 -1 
16 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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Es fundamental considerar también las condiciones centrales del diseño 
factorial, es decir, efectuar dos experimentos con dichas condiciones para poder 
determinar la varianza en las variables respuesta. Estos experimentos se 
muestran en la Tabla VI.2.2. 
Tabla VI.2.2. Tabla de los valores normalizados de las variables para un diseño 
experimental central 2
6-2
. 
Nº exp X1 X2 X3 X4 X5(123) X6(124) 
17 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 
Con objeto de evaluar mejor la influencia de los términos cuadráticos, 
es posible, aunque no obligatorio, hacer una ampliación del modelo realizando 
algunos experimentos más espaciados. Los experimentos estarían 
simétricamente espaciados a una distancia α del centro, siendo α igual a la raíz 
cuarta del número de experimentos del diseño factorial, sin considerar los 
puntos centrales [Carlson, 1992]. 
4α = 16 = 2  
Esto implicaría la adición de dos experimentos por cada variable que se 
estudie en el diseño experimental propuesto. De este modo se obtendría la 
ampliación del diseño factorial recogido en la Tabla VI.2.3. 
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Tabla VI.2.3. Tabla de los valores normalizados de las variables para la ampliación de 
un diseño factorial fraccionado 2
6-2
. 
Nº exp X1 X2 X3 X4 X5(123) X6(124) 
19 +2 0 0 0 0 0 
20 -2 0 0 0 0 0 
21 0 +2 0 0 0 0 
22 0 -2 0 0 0 0 
23 0 0 +2 0 0 0 
24 0 0 -2 0 0 0 
25 0 0 0 +2 0 0 
26 0 0 0 -2 0 0 
27 0 0 0 0 +2 0 
28 0 0 0 0 -2 0 
29 0 0 0 0 0 +2 
30 0 0 0 0 0 -2 
Con este diseño, además de ampliar el rango de aplicación, al aumentar 
los valores extremos para los cuales se realiza, se reduce a más de la mitad el 
número de experimentos respecto al primer diseño propuesto. 
VI.3. VALORES DE LAS VARIABLES EN EL DISEÑO DE 
EXPERIMENTOS. 
De acuerdo con el apartado anterior, las variables se han de normalizar 
entre un valor mínimo (-2) y un valor máximo (+2).  
VI.3.1. Influencias en los valores de las variables del diseño. 
VI.3.1.1. Influencias para la determinación del rango de variación de la 
concentración de etanol de carga en el primer biorreactor (Ec1). 
Para evaluar los posibles valores que puede tomar la concentración de 
etanol durante la carga en el primer biorreactor ha de tenerse en cuenta una serie 
de factores: 
- Concentración de etanol del vino de alimentación: 12 %(v/v). 
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- Ha de ser mayor o igual que la concentración de etanol de 
descarga en el primer biorreactor. 
- Ha de ser menor que la concentración máxima de etanol que se 
podría alcanzar en cualquier momento, teniendo en cuenta el 
volumen de medio que queda en el fermentador después de la 
descarga, su concentración de etanol y la del vino que se 
añadirá hasta completar de nuevo el volumen total de trabajo. 
VI.3.1.2. Influencias para la determinación del rango de variación de la 
concentración de etanol en el momento de la descarga en el primer 
biorreactor (Ed1). 
- Ha de ser mayor a 1 %(v/v) para que no se produzca un 
agotamiento del etanol, no debe tener un valor bajo pues se 
ralentiza mucho la velocidad y productividad del proceso tal y 
como se ha visto en estudios anteriores [Baena-Ruano et al., 
2010]. Además, se debe tener en cuenta que el medio 
descargado va a pasar a un segundo reactor de agotamiento. 
- Ha de ser menor o igual que la concentración de etanol durante 
la carga en el primer biorreactor. 
- Ha de ser menor que la concentración máxima de etanol que se 
podría alcanzar en cualquier momento, teniendo en cuenta el 
volumen de medio que queda en el fermentador después de la 
descarga, su concentración de etanol y la del vino que se 
añadirá hasta completar de nuevo el volumen total de trabajo. 
VI.3.1.3. Influencias para la determinación del rango de variación del 
volumen descargado en el primer biorreactor (Vd1). 
- El valor de volumen del fermentador es de 8 L, por lo tanto ha 
de descargarse un valor menor de volumen para que el resto 
actúe como inóculo para el siguiente ciclo. 
- El volumen descargado no puede ser superior a 7 L para que la 
turbina autoaspirante, que actúa introduciendo el oxígeno 
necesario para los microorganismos y homogeniza el medio, 
pueda funcionar adecuadamente. 
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VI.3.1.4. Influencias para la determinación del rango de variación de la 
temperatura de trabajo en el primer biorreactor (T1).  
- La temperatura debe ser adecuada para las bacterias acéticas 
que son los microorganismos responsables del proceso. 
- La mayoría de las industrias productoras de vinagre trabajan en 
torno a 30-31 ºC, todos los estudios anteriores del grupo se han 
realizado a 31 ºC. 
- Los valores de temperatura a los cuales dichas bacterias realizan 
la oxidación del etanol a ácido acético se encuentran entre 25 y 
35 ºC, aunque en los extremos de dicho intervalo el proceso se 
ralentiza significativamente [De Ley, 1984; Fregapane, 2001; 
Hromatka, 1953]. 
VI.3.1.5. Influencias para la determinación del rango de variación de la 
concentración de etanol durante la carga en el segundo biorreactor (Ec2). 
- Concentración de etanol del vino de alimentación: 12 %(v/v). 
- Ha de ser menor que la concentración máxima de etanol que se 
podría alcanzar en cualquier momento, teniendo en cuenta el 
volumen de medio que queda en el fermentador después de la 
descarga, su concentración de etanol y la del vino que se 
añadirá hasta completar de nuevo el volumen total de trabajo. 
VI.3.1.6. Influencias para la determinación del rango de variación de la 
temperatura de trabajo en el reactor de agotamiento (T2). 
- Los mismos comentarios que en el apartado 7.1.4. 
VI.3.2. Posibles rangos de variación en las distintas variables. 
A continuación se indican los valores entre los cuales se pueden 
encontrar cada una de las variables, aunque posteriormente habrá que estudiar la 
existencia de posibles incompatibilidades entre valores teniendo en cuenta la 
interrelación entre los dos biorreactores: 
- Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor 
(Ec1): 1-12 %(v/v). 
- Concentración de etanol de descarga del primer biorreactor 
(Ed1): 1-12 %(v/v). 
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- Volumen descargado del primer biorreactor (Vd1): 1-7 L. 
- Concentración de etanol durante la carga del segundo 
biorreactor (Ec2): 1-12 %(v/v). 
- Temperatura de trabajo del primer biorreactor (T1): 25-35 ºC. 
- Temperatura de trabajo del segundo biorreactor (T2): 25-35 ºC. 
VI.3.3. Justificación de los rangos de variación en las distintas variables. 
A continuación se analizarán los rangos posibles a emplear teniendo en 
cuenta, tal y como se indicó previamente, las interacciones existentes entre 
ambos biorreactores. 
Por ejemplo, en relación con la concentración máxima de etanol durante 
la fase de carga, es importante recordar que ésta va a depender de la 
concentración de etanol y volumen de medio presente al comienzo de la fase, 
así como, de la concentración alcohólica y volumen del vino añadido para 
completar el volumen de trabajo. Si bien la concentración de etanol durante la 
carga, también se vería afectada por el consumo que se produzca por parte de 
las bacterias, los máximos valores posibles que se podrían alcanzar se han de 
evaluar asumiendo que este consumo fuera despreciable. 
Así pues, los valores máximos de etanol que se pueden alcanzar en cada 
fermentador se pueden determinar a partir de un sencillo balance de materia: 
(   )     
(     )           
 
 [Ec. VI.3.1.] 
(   )     
        (     )   
 
 [Ec. VI.3.2.] 
En las siguientes tablas y tras la simulación de las dos ecuaciones 
anteriores, se pueden encontrar cuáles serían los posibles valores máximos de 
etanol durante la carga, en ambos biorreactores, en función de Vd1 y Ed1. Por 
otro lado, los valores mínimos de la concentración de etanol en el primer 
biorreactor durante la carga han de coincidir con los de etanol en el momento de 
la descarga. 
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Tabla VI.3.1. Tabla de los valores máximos de concentración de etanol durante la carga 
en el primer biorreactor (Ec1)max en función de los valores del volumen y la 
concentración de etanol en la descarga. 
 (Vd1) Volumen descargado, L 
(E
d
1
) 
C
o
n
ce
n
tr
ac
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et
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l 
en
 l
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d
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rg
a,
 %
 v
/v
 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 
1 1.0 2.4 3.8 5.1 6.5 7.9 9.3 10.6 12.0 
2 2.0 3.3 4.5 5.8 7.0 8.3 9.5 10.8 12.0 
3 3.0 4.1 5.3 6.4 7.5 8.6 9.8 10.9 12.0 
4 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 
5 5.0 5.9 6.8 7.6 8.5 9.4 10.3 11.1 12.0 
6 6.0 6.8 7.5 8.3 9.0 9.8 10.5 11.3 12.0 
7 7.0 7.6 8.3 8.9 9.5 10.1 10.8 11.4 12.0 
8 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 
9 9.0 9.4 9.8 10.1 10.5 10.9 11.3 11.6 12.0 
10 10.0 10.3 10.5 10.8 11.0 11.3 11.5 11.8 12.0 
11 11.0 11.1 11.3 11.4 11.5 11.6 11.8 11.9 12.0 
12 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 
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Tabla VI.3.2. Tabla de los valores máximos de concentración de etanol durante la carga 
en el segundo biorreactor (Ec2)max en función de los valores del volumen y la 
concentración de etanol en la descarga. 
 (Vd1) Volumen descargado, L 
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1
) 
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n
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n
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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 12.0 10.5 9.0 7.5 6.0 4.5 3.0 1.5 0.0 
1 12.0 10.6 9.3 7.9 6.5 5.1 3.8 2.4 1.0 
2 12.0 10.8 9.5 8.3 7.0 5.8 4.5 3.3 2.0 
3 12.0 10.9 9.8 8.6 7.5 6.4 5.3 4.1 3.0 
4 12.0 11.0 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 
5 12.0 11.1 10.3 9.4 8.5 7.6 6.8 5.9 5.0 
6 12.0 11.3 10.5 9.8 9.0 8.3 7.5 6.8 6.0 
7 12.0 11.4 10.8 10.1 9.5 8.9 8.3 7.6 7.0 
8 12.0 11.5 11.0 10.5 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 
9 12.0 11.6 11.3 10.9 10.5 10.1 9.8 9.4 9.0 
10 12.0 11.8 11.5 11.3 11.0 10.8 10.5 10.3 10.0 
11 12.0 11.9 11.8 11.6 11.5 11.4 11.3 11.1 11.0 
12 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 
No todas las filas de las tablas anteriores son posibles o tendrían sentido 
físico. Tal y como se ha comentado en párrafos previos hay una serie de 
limitaciones a tener en cuenta: 
‒ La concentración de etanol en la descarga (Ed1) ha de ser mayor 
de 1 %(v/v) para que no se produzca agotamiento del sustrato. 
Por lo tanto, la primera fila (marcada en amarillo), 
correspondiente a un valor de Ed1 = 0 no tendría sentido. 
‒ Por otro lado, la concentración de etanol en la descarga (Ed1) no 
puede ser muy elevada porque el etanol que no se haya 
transformado en ácido acético en el primer biorreactor tendría 
que hacerlo en el segundo y, en este caso, la probabilidad de 
que fuera agotado allí, antes de que hubiera que descargar de 
nuevo, sería muy baja. Además, trabajar a elevadas 
concentraciones de etanol, superiores a un 5-6 %(v/v), producen 
un efecto de ralentización en la actividad microbiana [Jiménez-
Hornero, 2007; Baena-Ruano et al, 2010]. Es por ello por lo que 
la concentración de etanol en la descarga se ha limitado a un 
Diseño experimental 
 130 
valor del 5 %(v/v). Por lo tanto, las filas coloreadas en verde 
corresponderían a situaciones que no se han de considerar 
tampoco. 
‒ El volumen descargado debe estar entre 1 y 7 L. Una descarga 
mayor de 7 L no es viable dadas las características del reactor 
utilizado, puesto que en ese caso, la turbina no tendría un 
funcionamiento adecuado. Por otro lado, se ha establecido una 
descarga mínima de 1 L para que, por las mismas razones que 
se acaban de indicar, la turbina del segundo biorreactor pueda 
tener un funcionamiento adecuado. Por estas razones, las 
condiciones de trabajo correspondientes a las columnas de la 
tabla, coloreadas en azul y marrón, tampoco serían viables. 
Por lo tanto, de los comentarios previos se deduce que los valores de la 
concentración de etanol en el momento de la descarga para el primer biorreactor 
así como, el volumen que se descarga podrán oscilar entre 1-5 %(v/v) y 1-7 L 
respectivamente. 
Para encontrar los rangos viables de variación de los valores de las 
variables operacionales, teniendo en cuenta la interrelación existente entre ellas, 
debido al modo de trabajo, se ha preparado una hoja de cálculo como la que se 
indica en la Figura VI.3.1. 
Esta hoja permite, fácilmente, analizar diferentes combinaciones de 
valores de las variables para comprobar si, desde un punto de vista práctico, es 
posible llevar a cabo esos experimentos. Debemos tener en cuenta que en el 
diseño factorial para cada variable se considera un valor mínimo (-1), uno 
intermedio (0) y otro máximo (+1); además al realizar la ampliación del diseño 
experimental, consideramos también un valor inferior al valor mínimo (-2) y 
otro superior al valor máximo (+2). 
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Figura VI.3.1. Captura de la hoja de cálculo realizada para analizar la relación entre los 
rangos posibles de las variables. 
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Para comprender el uso de la hoja anterior se va a considerar un 
ejemplo, Caso 1: el rango de variación para la concentración de etanol en la 
descarga del primer fermentador está entre unos valores de 2 y 4 %(v/v) y el del 
volumen descargado entre 2.5 y 5.5 L, que corresponderían a los niveles (-1) y 
(1) del diseño factorial ¿Que experimentos habría que hacer, si se desea que el 
rango de los valores de etanol durante la carga estuviera, para ambos 
fermentadores, entre 1 y 2 %(v/v)?. 
En primer lugar se mostrará en las siguientes tablas el diseño 
experimental que surgiría de estos rangos de las variables: 
Tabla VI.3.3. Tabla de los valores normalizados y sin normalizar de las variables para 
un diseño experimental factorial fraccionado 2
6-2
 para el Caso 1. 
Exp Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
 Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor 
1 -1 2.50 -1 2.0 -1 1.0 -1 1.0 -1 28 -1 28 
2 +1 5.50 -1 2.0 -1 1.0 -1 1.0 +1 32 +1 32 
3 -1 2.50 +1 4.0 -1 1.0 -1 1.0 +1 32 +1 32 
4 +1 5.50 +1 4.0 -1 1.0 -1 1.0 -1 28 -1 28 
5 -1 2.50 -1 2.0 +1 2.0 -1 1.0 +1 32 -1 28 
6 +1 5.50 -1 2.0 +1 2.0 -1 1.0 -1 28 +1 32 
7 -1 2.50 +1 4.0 +1 2.0 -1 1.0 -1 28 +1 32 
8 +1 5.50 +1 4.0 +1 2.0 -1 1.0 +1 32 -1 28 
9 -1 2.50 -1 2.0 -1 1.0 +1 2.0 -1 28 +1 32 
10 +1 5.50 -1 2.0 -1 1.0 +1 2.0 +1 32 -1 28 
11 -1 2.50 +1 4.0 -1 1.0 +1 2.0 +1 32 -1 28 
12 +1 5.50 +1 4.0 -1 1.0 +1 2.0 -1 28 +1 32 
13 -1 2.50 -1 2.0 +1 2.0 +1 2.0 +1 32 +1 32 
14 +1 5.50 -1 2.0 +1 2.0 +1 2.0 -1 28 -1 28 
15 -1 2.50 +1 4.0 +1 2.0 +1 2.0 -1 28 -1 28 
16 +1 5.50 +1 4.0 +1 2.0 +1 2.0 +1 32 +1 32 
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Tabla VI.3.4. Tabla de los valores normalizados y sin normalizar de las variables para 
un diseño experimental central 2
6-2
 para el Caso 1. 
Exp Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
 Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor 
17 0 4.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 0 30 0 30 
18 0 4.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 0 30 0 30 
Tabla VI.3.5. Tabla de los valores normalizados y sin normalizar de las variables para la 
ampliación de un diseño factorial fraccionado 2
6-2
 para el Caso 1. 
Exp Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
 Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor 
19 +2 7.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 0 30 0 30 
20 -2 1.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 0 30 0 30 
21 0 4.00 +2 5.0 0 1.5 0 1.5 0 30 0 30 
22 0 4.00 -2 1.0 0 1.5 0 1.5 0 30 0 30 
23 0 4.00 0 3.0 +2 2.5 0 1.5 0 30 0 30 
24 0 4.00 0 3.0 -2 0.5 0 1.5 0 30 0 30 
25 0 4.00 0 3.0 0 1.5 +2 2.5 0 30 0 30 
26 0 4.00 0 3.0 0 1.5 -2 0.5 0 30 0 30 
27 0 4.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 +2 34 0 30 
28 0 4.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 -2 26 0 30 
29 0 4.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 0 30 +2 34 
30 0 4.00 0 3.0 0 1.5 0 1.5 0 30 -2 26 
Como se ha comentado en secciones anteriores, son necesarios, al 
menos, los 16 experimentos indicados en la Tabla VI.3.3. para poder investigar 
el efecto de las variables dentro del rango de variación considerado. No 
obstante, es conveniente realizar también los experimentos correspondientes a 
las condiciones centrales del diseño (Tabla VI.3.4.). Igualmente, y si se desea 
ampliar el rango de validez del diseño (por ejemplo, entre unos niveles de (-2) y 
(+2)), habría, también que llevar a cabo los experimentos recogidos en la Tabla 
VI.3.5. 
Sin embargo, ¿son posibles todas las combinaciones recogidas en las 
tablas anteriores? 
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Al analizar los rangos posibles entre los cuales podemos fijar nuestras 
condiciones de trabajo, hay que tener en cuenta que el volumen descargado del 
primer fermentador es el volumen inicial del segundo y que, dependiendo del 
valor de etanol de descarga del primer fermentador, tendremos determinadas 
limitaciones para el etanol de carga de ambos reactores:  
1. En primer lugar, en la hoja de cálculo, Figura VI.3.2., se han de 
introducir los límites de las variables de operación 
correspondientes a Ed1, Vd1, Ec1 y Ec2 para los niveles (-1) y (+1) 
(casillas con fondo amarillo) que deseamos comprobar si son o 
no viables. Las casillas correspondientes a los niveles (-2), (0) y 
(+2) se calculan automáticamente. 
2. Es clave comprender que los valores de concentración de etanol 
durante la carga para el primer biorreactor (Ec1) (niveles -1 y 
+1) no pueden ser menores que el valor correspondiente al nivel 
1 del etanol en la descarga (Ed1), puesto que, en caso contrario, 
habría experimentos del diseño que no serían posibles, por 
ejemplo, todos los recogidos en Tabla VI.3.3. en los que la 
variable Ed1 = 4 (correspondiente al nivel +1 del diseño). Por lo 
tanto, teniendo en cuenta este aspecto, el rango de valores que 
se está estudiando para la concentración de etanol durante la 
carga en el primer biorreactor, no es viable. Para hacer 
referencia a este hecho, en la hoja de cálculo los valores de Ec1 
correspondientes a los niveles (-1) y (+1) aparecen en color 
rojo. Por razones similares el valor de Ec1 (nivel 0) deber ser 
mayor o igual que Ed1(nivel 0) (véase Tabla VI.3.4.); en este 
caso, tampoco se cumple esta condición y se ha utilizado, 
también, el color rojo para indicar este hecho. 
3. Por otro lado, las propuestas que se hagan para las 
concentraciones de etanol durante la carga para ambos 
biorreactores (es decir los valores que se introduzcan en las 
casillas amarillas) vienen limitadas por los valores que calculan 
las ecuaciones VI.3.1. y VI.3.2. Las casillas con fondo azul en 
la hoja de cálculo, recogen los referidos valores para las 
diferentes combinaciones de los niveles (-1) y (+1) de las 
variables tal y como se muestra en la Tabla VI.3.3.; de todos 
estos valores, el menor de ellos establece el valor límite que no 
puede superarse por parte de Ec1 ni de Ec2, en este caso, dicho 
valor es de 5.1. (igual para ambos, dado que el volumen 
descargado es el 50% del volumen total). En el ejemplo que nos 
ocupa, ninguno de los valores que se analizan, como posibles 
concentraciones de etanol durante la carga (Ec1 y Ec2) son 
superiores al valor de 5.1, por lo tanto no estarían prohibidos de 
acuerdo con este criterio (en el caso el que no se cumpliera esta 
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condición se emplearía texto de color rojo para representar los 
valores de las variables). Sin embargo, recuérdese que los 
correspondientes al primer biorreactor, aunque serían posibles 
de acuerdo con el criterio que se acaba de comentar no lo eran 
por el expresado en el punto 2. En definitiva, la condición 
establecida en el presente párrafo es una condición necesaria 
pero no suficiente.  
4. Los valores de concentración de etanol durante la carga para el 
primer biorreactor (Ec1) (niveles -2 y +2) no pueden ser 
menores que el valor correspondiente al nivel 0 del etanol en la 
descarga (Ed1). En efecto, si nos fijamos en la Tabla VI.3.5., los 
niveles (-2) y (+2) de Ec1, sólo se combinan con niveles (0) de 
Ed1. En el ejemplo que se analiza, ver Figura VI.3.2., no se 
cumple esta condición. Cuando ocurre esto, en la hoja de 
cálculo se emplea un código azul para escribir el valor de las 
variables. 
5. Por otro lado, de forma similar a lo indicado en el punto 3, los 
valores de Ec1 y Ec2 (niveles -2 y +2) tienen que cumplir 
también la condición de ser menores que el valor teórico 
máximo calculado por las ecuaciones VI.3.1. y VI.3.2. para los 
niveles (0) de las variables. En la hoja de cálculo se puede 
observar que este valor es 7.5 (casilla color morado). Esta 
condición sí se cumpliría en el ejemplo considerado en la 
Figura VI.3.2. (si no se cumpliera esta condición, los valores de 
las variables aparecerían en color azul). 
6. Para establecer las limitaciones que tendría el valor de la 
concentración de etanol durante la carga correspondiente al 
nivel (0), es conveniente fijarse, previamente, en la Tabla 
VI.3.5. Como se observa en dicha tabla, el nivel (0) de la 
variable Ec1 se combina sólo con niveles (0), (+2) y (-2) de Ed1, 
por lo tanto, el valor de Ec1 (nivel 0) debe ser igual o superior al 
valor de Ed1 para el nivel (+2). En el ejemplo que nos ocupa, 
tampoco se cumple este requisito ya que Ec1 (nivel 0) = 1.5 es 
menor que Ed1 (nivel +2) = 5. Cuando no se cumple esta 
condición, se emplea un código azul para escribir el valor de las 
variables. 
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Figura VI.3.2. Captura de la hoja de cálculo realizada para analizar la relación entre los 
rangos posibles de las variables para el Caso nº 1. 
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7. Por último, de manera similar a lo comentado en los puntos 3 y 
5, los valores Ec1 (nivel 0) y Ec2 (nivel 0), dada su relación con 
los niveles (0), (+2) y (-2) de las variables Ed1 y Vd1 (ver Tablas 
VI.3.4. y VI.3.5.), estarían limitados por las ecuaciones VI.3.1. 
y VI.3.2. Casilla con fondo morado y casillas con fondo marrón 
de la Figura VI.3.2. El menor de los valores recogidos en las 
casillas indicadas (para cada biorreactor), sería el que establece 
el valor límite por debajo del cual se han de encontrar los 
valores de Ec1 (nivel 0) y Ec2 (nivel 0). En el caso que nos ocupa 
se cumple el criterio indicado dado que Ec1 (nivel 0) = 1.5, Ec2 
(nivel 0) = 1.5 son menores que el valor límite = 4.1 (si no se 
cumpliera esta condición los valores de las variables 
aparecerían en color azul). 
En conclusión, como se ha visto en los puntos anteriores, los rangos 
propuestos para las variables operacionales no serían posibles, ya que algunas 
de las combinaciones recogidas en las Tablas VI.3.3., VI.3.4. y VI.3.5. no se 
pueden llevar a cabo. En cuanto al código de colores referido, se puede resumir 
que cuando la incompatibilidad se encuentra en el diseño fraccional y diseño 
central (Tablas VI.3.3. y VI.3.4.) el color para el valor de las variables es el 
rojo, mientras que cuando el problema está en la ampliación del diseño (Tabla 
VI.3.5.), el color es el azul. 
A modo de resumen se recogen a continuación las limitaciones que se 
han de considerar en cada uno de los biorreactores para los distintos niveles del 
diseño: 
 Etanol de carga del primer fermentador: 
- Nivel (-1) y (+1):  
 Debe estar por debajo del menor de los valores calculados 
por la ecuación VI.3.1. cuando se emplean los niveles (-1) y 
(+1). 
 Mayor o igual que el valor Ed1 (nivel +1). 
- Nivel (0):  
 Debe estar por debajo del menor de los valores calculados 
por la ecuación VI.3.1. cuando se emplean los niveles (0), 
(-2) y (+2). 
 Mayor o igual que el valor Ed1 (nivel +2). 
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- Nivel (-2) y (+2): 
 Debe estar por debajo del menor de los valores calculados 
por la ecuación VI.3.1. cuando se emplea el nivel (0). 
 Mayor o igual que el valor Ed1 (nivel 0). 
 Etanol de carga del segundo biorreactor: 
- Nivel (-1) y (+1):  
 Debe estar por debajo del menor de los valores calculados 
por la ecuación VI.3.2. cuando se emplean los niveles (-1) y 
(+1). 
- Nivel (0):  
 Debe estar por debajo del menor de los valores calculados 
por la ecuación VI.3.2. cuando se emplean los niveles (0), 
(-2) y (+2). 
- Nivel (-2) y (+2): 
 Debe estar por debajo del menor de los valores calculados 
por la ecuación VI.3.2. cuando se emplea el nivel (0). 
VI.3.4. Búsqueda de los rangos de variaciones en las distintas variables. 
Una vez, se ha visto el modo de empleo de la hoja de cálculo del 
apartado anterior, es posible iniciar una etapa de tanteo para encontrar el rango 
adecuado en el que se han de encuadrar los valores de las variables de 
operación. 
En primer lugar, está claro que las condiciones propuestas en el Caso 1, 
tal y como se ha visto, no son viables. Fundamentalmente, debido a que los 
valores de la concentración de etanol durante la carga eran inferiores al mayor 
de los valores de etanol en la descarga. Para intentar evitar este problema caben 
diferentes opciones: se podría modificar el rango propuesto para Ed1, Vd1 y los 
propios valores de Ec1 y Ec2. 
Sin embargo, el rango propuesto para la variación de los valores de Ed1 
se considera, inicialmente, bastante adecuado dado que no conduce, en sus 
niveles (-2) y (-1), a un excesivo agotamiento del etanol en el medio, lo que 
implica dejar en el fermentador un medio con un inóculo aceptable para el 
siguiente ciclo. Por otro lado, en cuanto a los niveles (+2) y (+1), los valores de 
Ed1 no son excesivamente altos, de forma que el etanol pudiera ejercer un efecto 
inhibidor [Jiménez-Hornero et al., 2009a], es más, sería todo lo contrario 
teniendo en cuenta que la velocidad de fermentación disminuye cuando lo hace 
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la concentración de etanol disponible. Así pues, en los niveles (+2) y (+1) de 
Ed1, debe quedar un inóculo bastante más activo que cuando los niveles eran (-
2) y (-1). 
Evidentemente, todo este análisis no se puede hacer de forma 
independiente sin tener en cuenta el juego que introducen las otras variables, 
especialmente el volumen de medio que se descarga entre biorreactores. El 
descargar un mayor o menor volumen de medio implica una mayor o menor 
renovación del contenido del primer biorreactor, lo que contribuye a generar un 
cambio más o menos drástico en las condiciones medioambientales en las que 
se encuentran las bacterias en el primer reactor. Esto obligaría a actuar sobre el 
modo de carga de manera que ofrezca en todo momento un medio de cultivo 
óptimo para aumentar la productividad del sistema (si fuera ésta la función 
objetivo que se desea optimizar). 
En definitiva, los comentarios anteriores no hacen sino poner de nuevo 
en evidencia la complejidad del problema e interrelación entre sus variables, así 
como, justificar una vez más, la necesidad de acudir a estudios como los que se 
proponen en este trabajo para intentar aclarar estas relaciones. Ante situaciones 
como ésta, el círculo se ha de romper estableciendo un rango determinado para 
alguna de las variables que se considere, como se ha dicho antes, inicialmente 
idóneo por determinadas razones y que se mantenga inamovible mientras que se 
estudia el cambio de rango en las otras variables. En este caso, se va a mantener 
constante el rango de variación de Ed1 y se buscarán los rangos idóneos para las 
otras variables. 
Caso nº 2: 
De acuerdo con los comentarios previos, en este segundo caso se va a 
estudiar la viabilidad de un nuevo rango para Ec1. El rango estudiado en el Caso 
1 suponía valores bajos para esta variable, especialmente para los niveles (-1) y 
(-2). En efecto, cargar manteniendo constante la concentración de etanol en un 
valor de 0.5 %(v/v), implica un medio con una importante escasez de nutriente 
que impone unas condiciones muy difíciles para las células, por lo tanto, aparte 
de que el rango estudiado no era viable en el contexto del diseño factorial, 
tampoco sería deseable por las razones indicadas. Así pues, los valores mínimos 
de etanol deben ser más elevados. 
El rango que se ha probado, ver Figura VI.3.3. está entre 3 y 7 %(v/v) 
para los niveles (-2) y (+2) respectivamente. De este modo, el valor mínimo no 
implica ya limitaciones por parte del sustrato y el valor máximo, aunque puede 
ser un poco elevado (ver comentarios de secciones previas) permitiría, 
efectivamente, ver el efecto inhibidor del etanol. 
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Como se observa en la Figura VI.3.3. los valores de Ec1 para los niveles 
(0) y (+1) no son viables en el contexto del diseño experimental de acuerdo con 
las restricciones que éste impone y ya se han detallado en párrafos previos. Así 
pues, aunque el rango propuesto para Ec1 sería adecuado desde un punto de vista 
físico, no es viable con el conjunto de rangos recogidos en dicha figura. 
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Figura VI.3.3. Captura de la hoja de cálculo realizada para analizar la relación entre los 
rangos posibles de las variables para el Caso nº 2. 
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Caso nº 3: 
En este caso se analizará la posibilidad de eliminar las limitaciones que 
aparecieron en el Caso 2, pero manteniendo los rangos establecidos para Ed1 y 
Ec1. Para ello, se modificará el rango de volumen Vd1. 
De hecho, el rango de Vd1 utilizado, en los Casos 1 y 2, es un rango muy 
amplio que puede implicar o muy poca o bien una excesiva renovación del 
medio de cultivo, niveles (-2) y (+2) respectivamente. Es decir, físicamente 
pueden implicar situaciones extremas que, en principio, habría que evitar si se 
desea maximizar la productividad del sistema. 
En el Caso 3, por tanto, se ha analizado un nuevo rango de acuerdo con 
lo indicado. Ver Figura VI.3.4. 
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Figura VI.3.4. Captura de la hoja de cálculo realizada para analizar la relación entre los 
rangos posibles de las variables para el Caso nº 3. 
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Como se observa en la Figura VI.3.4. ya no existen incompatibilidades 
en el contexto del diseño experimental. 
Caso nº 4: 
Aunque ya en el Caso 3, los rangos son compatibles con el diseño 
experimental, el rango de variación para la variable Ec2 sigue siendo el mismo 
que se empleó en los casos previos y que, como se ha comentado, no es el más 
adecuado, especialmente los niveles (-2) y (-1), para cargar el segundo 
fermentador. Además, tampoco se puede emplear un valor muy elevado de 
etanol durante la carga para que se pueda consumir antes de que se tenga que 
descargar de nuevo para recibir la descarga del primero. Por todo esto, en el 
Caso 4, el rango de Ec2 se ha cambiado con dos objetivos: subir el valor mínimo 
y ampliarlo. 
En la Figura VI.3.5. se muestra el resultado. 
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Figura VI.3.5. Captura de la hoja de cálculo realizada para analizar la relación entre los 
rangos posibles de las variables para el Caso nº 4. 
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Como se observa, todos los rangos son perfectamente compatibles con 
el diseño experimental y, además, desde un punto de vista físico, teniendo en 
cuenta los conocimientos previos disponibles sobre el proceso, parecen más 
adecuados para los experimentos a realizar. 
Si bien serían posibles otros rangos, o bien por razones de 
compatibilidad con el diseño y/o por razones físicas, no podrían ser muy 
diferentes de los establecidos en el Caso 4. 
Recopilando toda la información anterior se propone que los rangos que 
han de emplearse, entre los niveles (-2) y (+2), para las variables de operación 
sean los siguientes: 
‒ Concentración de etanol durante la carga para el primer biorreactor: 3-7 
%(v/v). 
‒ Concentración de etanol en la descarga del primer biorreactor: 1-5 
%(v/v). 
‒ Volumen descargado del primer biorreactor: 3.5-6.5 L. 
‒ Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 26-34 ºC. 
‒ Concentración de etanol durante la carga para el segundo biorreactor: 1.5-
5.5 %(v/v). 
‒ Temperatura de trabajo del reactor de agotamiento: 26-34 ºC. 
En la hoja de cálculo no se han incluido los valores de temperatura, 
dado que no se han considerado en el análisis por ser independientes de las 
demás. No se puede decir lo mismo del resto de variables, pues tal y como se ha 
demostrado existe una interacción importante entre los valores que pueden 
tomar. 
VI.4. Experimentos que se proponen. 
A continuación se muestran las condiciones experimentales que se han 
de investigar: 
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Tabla VI.4.1. Tabla de las condiciones experimentales del diseño factorial fraccionado 2
6-2
. 
Nº 
exp 
Volumen 
descargado 
del reactor 
de 
producción 
Concentración 
de etanol en la 
descarga del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
agotamiento 
Temperatura 
de trabajo 
del reactor 
de 
producción 
Temperatura 
de trabajo 
del reactor 
de 
agotamiento 
 Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
1 4.25 2.0 4.0 2.5 28 28 
2 5.75 2.0 4.0 2.5 32 32 
3 4.25 4.0 4.0 2.5 32 32 
4 5.75 4.0 4.0 2.5 28 28 
5 4.25 2.0 6.0 2.5 32 28 
6 5.75 2.0 6.0 2.5 28 32 
7 4.25 4.0 6.0 2.5 28 32 
8 5.75 4.0 6.0 2.5 32 28 
9 4.25 2.0 4.0 4.5 28 32 
10 5.75 2.0 4.0 4.5 32 28 
11 4.25 4.0 4.0 4.5 32 28 
12 5.75 4.0 4.0 4.5 28 32 
13 4.25 2.0 6.0 4.5 32 32 
14 5.75 2.0 6.0 4.5 28 28 
15 4.25 4.0 6.0 4.5 28 28 
16 5.75 4.0 6.0 4.5 32 32 
Tabla VI.4.2. Tabla de las condiciones experimentales del diseño central 2
6-2
. 
Nº 
ex
p 
Volumen 
descargad
o del 
reactor de 
producció
n 
Concentració
n de etanol 
en la 
descarga del 
reactor de 
producción 
Concentració
n de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
producción 
Concentració
n de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
agotamiento 
Temperatur
a de trabajo 
del reactor 
de 
producción 
Temperatur
a de trabajo 
del reactor 
de 
agotamient
o 
 Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
17 5.00 3.0 5.0 3.5 30 30 
18 5.00 3.0 5.0 3.5 30 30 
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Tabla VI.4.3. Tabla de las condiciones experimentales de la ampliación del diseño 
factorial fraccionado 2
6-2
. 
Nº 
exp 
Volumen 
descargado 
del reactor 
de 
producción 
Concentración 
de etanol en la 
descarga del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
agotamiento 
Temperatura 
de trabajo 
del reactor 
de 
producción 
Temperatura 
de trabajo 
del reactor 
de 
agotamiento 
 Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
19 6.50 3.0 5.0 3.5 30 30 
20 3.50 3.0 5.0 3.5 30 30 
21 5.00 5.0 5.0 3.5 30 30 
22 5.00 1.0 5.0 3.5 30 30 
23 5.00 3.0 7.0 3.5 30 30 
24 5.00 3.0 3.0 3.5 30 30 
25 5.00 3.0 5.0 5.5 30 30 
26 5.00 3.0 5.0 1.5 30 30 
27 5.00 3.0 5.0 3.5 34 30 
28 5.00 3.0 5.0 3.5 26 30 
29 5.00 3.0 5.0 3.5 30 34 
30 5.00 3.0 5.0 3.5 30 26 
Inicialmente, de todos los experimentos anteriores, sólo se realizarán los 
18 primeros. El orden de realización es totalmente aleatorio, este aspecto es 
también una exigencia práctica cuando se siguen estas metodologías 
experimentales. 
Los experimentos correspondientes a la ampliación del diseño, sólo se 
realizarían en el caso de que las conclusiones respecto al modelo obtenido, y en 
concreto respecto a los términos cuadráticos, no fueran suficientemente 
concluyentes. 
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VII.1. INTRODUCCIÓN. 
Como se ha comentado previamente, el principal objetivo de este 
trabajo es la optimización del funcionamiento de dos acetificadores conectados 
en serie para la elaboración de vinagre de vino. Para ello es fundamental la 
realización de un cuidadoso diseño experimental que implica la realización de la 
serie de experimentos recogidos en la Sección VI, en concreto, los especificados 
en las Tablas VI.4.1, VI.4.2 y VI.4.3. Los resultados obtenidos se muestran a 
continuación. También se muestra el detalle de cómo se han de realizar y 
analizar los experimentos propuestos para determinar las velocidades de 
fermentación y productividades. La metodología experimental se recoge en el 
capítulo IV "Materiales y Métodos" de esta memoria y el cálculo de los errores 
se detalla en el Anexo I. 
En concreto, se realizan primero los 18 experimentos del diseño 
factorial (fraccionado y central) en orden aleatorio y que se recogen en la tabla 
siguiente. 
Tabla VII.1.1. Condiciones de trabajo para los experimentos del diseño propuesto. 
Exp Vd1 Ed1 Ec1 T1 Ec2 T2 
1 4.25 2.0 4.0 28 2.5 28 
2 5.75 2.0 4.0 32 2.5 32 
3 4.25 4.0 4.0 32 2.5 32 
4 5.75 4.0 4.0 28 2.5 28 
5 4.25 2.0 6.0 32 2.5 28 
6 5.75 2.0 6.0 28 2.5 32 
7 4.25 4.0 6.0 28 2.5 32 
8 5.75 4.0 6.0 32 2.5 28 
9 4.25 2.0 4.0 28 4.5 32 
10 5.75 2.0 4.0 32 4.5 28 
11 4.25 4.0 4.0 32 4.5 28 
12 5.75 4.0 4.0 28 4.5 32 
13 4.25 2.0 6.0 32 4.5 32 
14 5.75 2.0 6.0 28 4.5 28 
15 4.25 4.0 6.0 28 4.5 28 
16 5.75 4.0 6.0 32 4.5 32 
17 5.00 3.0 5.0 30 3.5 30 
18 5.00 3.0 5.0 30 3.5 30 
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VII.2. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 1. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 1 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.2.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez, volumen, células totales y viables en el primer 
biorreactor. Dichos resultados corresponden a los valores medios y desviaciones 
estándar de cinco experimentos repetidos. 
 
Figura VII.2.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 1. 
Resultados experimentales 
 153 
De igual modo, en la Figura VII.2.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de cinco experimentos repetidos. 
 
Figura VII.2.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 1. 
El método de análisis para la obtención de las distintas variables 
cuantificadas se encuentra detallado en el Anexo 2. A modo de resumen, en la 
siguiente tabla se recogen todos los valores característicos del experimento 1. 
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Tabla VII.2.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 1. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 39.7  0.8 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.9  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 28.3  0.6 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
10.5  1.0 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.2  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
39.4  1.2 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.023  0.003 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.713  0.021 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.264  0.026 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.006  0.001 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.994  0.043 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
4.21  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.35  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.02  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.74  0.25 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
4.38  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
5.86  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 5.85  0.25 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
12.59  0.35 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
7.2  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
2.3  0.2 
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Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 3.7  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
3.9  0.1 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.4  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
9.2  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.8  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
7.6  0.1 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.45 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.31  0.81 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.11  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
10.1  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
6.6  0.5 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
16.7  0.5 
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VII.3. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 2. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 2 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.3.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de ocho 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.3.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 2. 
Resultados experimentales 
 157 
De igual modo, en la Figura VII.3.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de ocho experimentos repetidos. 
 
Figura VII.3.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 2. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.3.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 2. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 48.0  0.9 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.5  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 43.4  0.8 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
4.1  1.2 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.3  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
33.8  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
13.8  0.7 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.010  0.001 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.905  0.024 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.085  0.025 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.006  0.001 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.706  0.016 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.288  0.016 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
2.55  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.43  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.01  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 5.61  0.24 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
5.93  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
7.06  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.32  0.17 
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Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
12.94  0.29 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
1.2  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 3.8  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.3  0.1 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
10.3  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.7  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
9.2  0.1 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.08  0.52 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.25  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.06  0.65 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.07  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.10  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.08  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.08  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
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Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
11.4  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
5.8  0.4 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
17.2  0.5 
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VII.4. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 3. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 3 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.4.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de diez 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.4.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 3. 
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De igual modo, en la Figura VII.4.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de diez experimentos repetidos. 
 
Figura VII.4.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 3. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.4.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 3. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 20.8  0.5 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 20.8  0.5 
Duración de la etapa de agotamiento previo para el segundo 
biorreactor [h] 
7.9  0.2 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
12.9  0.4 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
1.0  0.034 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con 
respecto a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.379  0.012 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.621  0.025 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.89  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 5.89  0.34 
Volumen medio de la etapa de agotamiento previo para el 
segundo biorreactor [L] 
4.25  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
4.40  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 4.30  0.12 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
10.19  0.36 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
4.40  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
2.3  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.0  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.9  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
9.2  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.5  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.6  0.2 
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Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.24  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.24 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento previo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.09  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.26  0.02 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.10  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
15.3  0.6 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
4.2  0.6 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
19.5  0.6 
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VII.5. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 4. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 4 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.5.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de seis 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.5.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 4. 
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De igual modo, en la Figura VII.5.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de seis experimentos repetidos. 
 
Figura VII.5.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 4. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.5.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 4. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 46.8  1.2 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 46.8  1.2 
Duración de la etapa de agotamiento previo para el segundo 
biorreactor [h] 
10.2  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
20.1  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
14.8  0.8 
Duración de la etapa de espera para el segundo biorreactor [h] 1.6  1.1 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
1.000  0.036 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con 
respecto a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.219  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.431  0.012 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.316  0.018 
Fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la 
del ciclo para el segundo biorreactor 
0.034  0.023 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.13  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 5.13  0.19 
Volumen medio de la etapa de agotamiento previo para el 
segundo biorreactor [L] 
5.75  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.88  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de espera para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.02  0.25 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
12.15  0.31 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
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Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.0  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.2  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.5  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.5  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
9.3  0.2 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento previo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.16  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
9.2  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
10.5  0.5 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
19.7  0.6 
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VII.6. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 5. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 5 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.6.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de siete 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.6.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 5. 
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De igual modo, en la Figura VII.6.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de siete experimentos repetidos. 
 
Figura VII.6.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 5. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.6.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 5. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 28.5  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
2.6  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 8.1  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
17.8  0.8 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.2  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
28.2  0.7 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.091  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.284  0.013 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.625  0.031 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.007  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.993  0.035 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
5.33  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
7.45  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 7.6  0.27 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
4.38  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.15  0.10 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 6.14  0.24 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
13.74  0.36 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
7.8  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
2.5  0.2 
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Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.4  0.4 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.5  0.1 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
9.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.1  0.4 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
9.0  0.1 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.16  0.22 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.09  0.76 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
14.2  0.5 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
10.5  0.7 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
24.6  0.8 
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VII.7. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 6. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 6 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.7.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de siete 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.7.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 6. 
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De igual modo, en la Figura VII.7.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de siete experimentos repetidos. 
 
Figura VII.7.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 6. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.7.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 6. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 44.3  0.6 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
1.5  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 18.2  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
24.6  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.2  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
19.8  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
12.9  0.7 
Duración de la etapa de espera para el segundo biorreactor [h] 11.3  0.8 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.034  0.002 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.411  0.011 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.555  0.018 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.005  0.002 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.448  0.011 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.292  0.017 
Fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la 
del ciclo para el segundo biorreactor 
0.256  0.020 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
3.18  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.05  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 7.04  0.16 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
5.87  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
7.00  0.05 
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Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de espera para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.54  0.22 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
14.58  0.27 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.7  0.3 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
1.9  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.5  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
6.8  0.3 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
9.6  0.2 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.21  0.43 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.16  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.16 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.09  0.76 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
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Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.11  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
12.3  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
8.5  0.5 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
20.8  0.5 
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VII.8. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 7. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 7 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.8.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de nueve 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.8.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 7. 
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De igual modo, en la Figura VII.8.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de nueve experimentos repetidos. 
 
Figura VII.8.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 7. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.8.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 7. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 22.8  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
1.3  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 13.3  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
8.2  0.8 
Duración de la etapa de agotamiento previo para el segundo 
biorreactor [h] 
6.0  0.4 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
16.7  0.7 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.057  0.005 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.583  0.023 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.360  0.035 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con 
respecto a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.264  0.019 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.736  0.037 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
4.53  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.65  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 7.01  0.32 
Volumen medio de la etapa de agotamiento previo para el 
segundo biorreactor [L] 
4.25  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
4.78  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 4.64  0.20 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
11.65  0.37 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
5.3  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
2.5  0.2 
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Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 5.5  0.2 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.7  0.1 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
9.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
6.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.8  0.1 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.35 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.25  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.21 0.02 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento previo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.26  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
14.0  0.6 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
7.0  0.6 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
20.9  0.8 
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VII.9. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 8. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 8 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 2.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.9.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de cinco 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.9.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 8. 
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De igual modo, en la Figura VII.9.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de cinco experimentos repetidos. 
 
Figura VII.9.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 8. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.9.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 8. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 38.5  0.5 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.7  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 29.4  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
8.4  0.6 
Duración de la etapa de agotamiento previo para el segundo 
biorreactor [h] 
5.5  0.2 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
11.3  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
15.2  0.8 
Duración de la etapa de espera para el segundo biorreactor [h] 6.4  1.0 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.018  0.003 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.764  0.013 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.218  0.015 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con 
respecto a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.143  0.006 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.294  0.013 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.396  0.022 
Fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la 
del ciclo para el segundo biorreactor 
0.167  0.026 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
2.68  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.55  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.03  0.14 
Volumen medio de la etapa de agotamiento previo para el 
segundo biorreactor [L] 
5.75  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.88  0.05 
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Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de espera para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.35  0.29 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
13.38  0.32 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 5.6  0.2 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.1  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.5  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
5.9  0.2 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
9.4  0.2 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.87 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18 0.02 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento previo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
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Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
11.2  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
12.7  0.6 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
23.9  0.5 
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VII.10. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 9. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 9 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.10.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de trece 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.10.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 9. 
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De igual modo, en la Figura VII.10.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de trece experimentos repetidos. 
 
Figura VII.10.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 9. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.10.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 9. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 39.7  0.9 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
1.0  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 28.5  0.7 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
10.2  1.1 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
1.4  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
24.9  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
13.3  0.7 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.025  0.003 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.718  0.024 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.257  0.029 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.034  0.003 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.630  0.013 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.336  0.018 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
4.33  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.46  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.02  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.81  0.28 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
5.06  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.93  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
7.98  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.22  0.17 
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Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
14.02  0.33 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
7.98  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
1.5  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 3.6  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.3  0.1 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.6  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
10.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.9  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
9.2  0.1 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.35  0.42 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.16 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.33 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.11  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
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Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
10.3  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
9.9  0.5 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
20.1  0.6 
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VII.11. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 10. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 10 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.11.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de cinco 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.11.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 10. 
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De igual modo, en la Figura VII.11.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de cinco experimentos repetidos. 
 
Figura VII.11.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 10. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.11.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 10. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 47.3  0.6 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.5  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 35.0  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
11.8  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
1.9  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
7.0  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
38.4  0.8 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.011  0.002 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.740  0.013 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.250  0.016 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.039  0.001 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.148  0.009 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.813  0.021 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
2.55  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.43  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.04  0.14 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
6.68  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
7.80  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.92  0.18 
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Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
13.96  0.23 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 3.7  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.6  0.3 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.6  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.8  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.9  0.3 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.08  0.96 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.11  0.17 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.11  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.11  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.10  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
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Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
11.5  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
8.1  0.4 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
19.6  0.4 
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VII.12. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 11. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 11 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.12.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de trece 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.12.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 11. 
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De igual modo, en la Figura VII.12.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de trece experimentos repetidos. 
 
Figura VII.12.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 11. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.12.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 11. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 20.1  0.6 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 20.1  0.6 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.3  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
19.8  0.6 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
1.0  0.042 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.013  0.005 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.998  0.042 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.89  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 5.89  0.42 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
4.4  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
5.78  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 5.76  0.25 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
11.65  0.49 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
7.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
4.5  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.0  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
4.5  0.1 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
7.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.5  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
7.0  0.1 
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Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.25  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.25 0.02 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.03  0.46 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.16  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.27  0.02 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.15  0.02 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
15.9  0.6 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
8.6  0.9 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
24.4  1.0 
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VII.13. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 12. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 12 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 4.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.13.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de diez 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.13.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 12. 
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De igual modo, en la Figura VII.13.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de diez experimentos repetidos. 
 
Figura VII.13.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 12. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.13.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 12. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 45.7  1.2 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 45.7  1.2 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.4  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
6.9  0.6 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
22.5  1.0 
Duración de la etapa de espera para el segundo biorreactor [h] 15.8  1.3 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
1.000  0.037 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.009  0.002 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.151  0.014 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.493  0.024 
Fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la 
del ciclo para el segundo biorreactor 
0.346  0.029 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.13  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 5.13  0.19 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
6.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
7.13  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de espera para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.85  0.32 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
12.98  0.37 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
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Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.0  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.9  0.4 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.5  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.5  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.6  0.4 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.73 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.22  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.16  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
9.4  0.4 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
10.7  0.5 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
20.1  0.6 
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VII.14. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 13. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 13 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.14.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de doce 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.14.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 13. 
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De igual modo, en la Figura VII.14.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de doce experimentos repetidos. 
 
Figura VII.14.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 13. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.14.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 13. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 29.6  0.8 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
2.5  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 9.0  0.6 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
18.1  1.0 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
1.4  0.3 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
18.5  0.6 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
9.6  0.9 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.084  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.304  0.022 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.611  0.038 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.047  0.010 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.627  0.025 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.325  0.030 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
5.25  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
7.38  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 7.58  0.34 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
5.08  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.95  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.20  0.30 
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Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
14.78  0.46 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.9  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.5  0.4 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
3.7  0.3 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
10.6  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
7.0  0.4 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
7.8  0.3 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.22 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.60 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
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Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
13.6  0.5 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
15.1  0.7 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
28.6  0.9 
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VII.15. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 14. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 14 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 2.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.15.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de ocho 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.15.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 14. 
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De igual modo, en la Figura VII.15.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de ocho experimentos repetidos. 
 
Figura VII.15.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 14. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.15.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 14. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 46.8  1.1 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
1.6  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 22.2  0.9 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
23.0  1.4 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
1.8  0.2 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
12.2  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
20.8  0.8 
Duración de la etapa de espera para el segundo biorreactor [h] 11.9  1.1 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.034  0.002 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.474  0.022 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.491  0.032 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.039  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.261  0.009 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.445  0.018 
Fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la 
del ciclo para el segundo biorreactor 
0.255  0.023 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
3.23  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.10  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.94  0.29 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
6.83  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
7.95  0.05 
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Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de espera para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.94  0.26 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
14.88  0.39 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.8  0.3 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
3.0  0.4 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
9.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.5  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
6.7  0.3 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.5  0.4 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.29  0.41 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.16 0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.08  0.27 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.11  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.01 
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Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.10  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.13  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
11.7  0.4 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
8.0  0.4 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
19.7  0.6 
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VII.16. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 15. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 15 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 4.25 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 28 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 28 ºC. 
En la Figura VII.16.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de ocho 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.16.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 15. 
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De igual modo, en la Figura VII.16.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de ocho experimentos repetidos. 
 
Figura VII.16.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 15. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.16.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 15. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 20.3  0.6 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
1.2  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 12.3  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
6.8  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.3  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
19.9  0.5 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.059  0.005 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.606  0.027 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.335  0.037 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.015  0.005 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.985  0.035 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
4.48  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.60  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.94  0.35 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
4.43  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
5.5  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 5.48  0.22 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
12.43  0.41 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
6.40  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
4.5  0.2 
Resultados experimentales 
 218 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 5.5  0.2 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
4.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
7.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
6.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
7.0  0.2 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.11  0.38 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.25  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23 0.03 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.34  0.22 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.12  0.02 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.02 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.12  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.18  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
15.7  0.6 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
6.4  0.8 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
22.1  0.9 
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VII.17. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 16. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 16 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.75 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 4.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 6.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 32 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 4.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 32 ºC. 
En la Figura VII.17.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de ocho 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.17.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 16. 
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De igual modo, en la Figura VII.17.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de ocho experimentos repetidos. 
 
Figura VII.17.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 16. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
  
Resultados experimentales 
 221 
Tabla VII.17.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 16. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 38.3  0.6 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.8  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 29.5  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
8.1  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.5  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
12.9  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
15.6  0.6 
Duración de la etapa de espera para el segundo biorreactor [h] 9.2  0.8 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.020  0.003 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.769  0.016 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.211  0.019 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.013  0.003 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.338  0.010 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.408  0.017 
Fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la 
del ciclo para el segundo biorreactor 
0.241  0.021 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
2.70  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.58  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.03  0.18 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
6.08  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
7.20  0.05 
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Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio de la etapa de espera para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.70  0.24 
Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
13.74  0.30 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.0  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 5.7  0.1 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
3.2  0.4 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
7.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.5  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
5.8  0.1 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.2  0.4 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.27  0.81 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.20 0.02 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.46  0.59 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.15  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
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Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.19  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.17  0.01 
Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
11.3  0.3 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
12.8  0.6 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
24.0  0.6 
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VII.18. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 17. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 17 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.00 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 3.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 5.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 30 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 3.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 30 ºC. 
En la Figura VII.18.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de nueve 
experimentos repetidos. 
 
Figura VII.18.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 17. 
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De igual modo, en la Figura VII.18.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de nueve experimentos repetidos. 
 
Figura VII.18.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 17. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.18.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 17. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 28.3  0.7 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.8  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 15.2  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
12.3  0.8 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.3  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
17.6  0.3 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
10.3  0.7 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.028  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.537  0.017 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.435  0.029 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.011  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.624  0.017 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.365  0.025 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
3.45  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
5.95  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.77  0.25 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
5.20  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.70  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.16  0.25 
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Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
13.93  0.35 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.4  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.7  0.2 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.9  0.3 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
8.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.1  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
6.8  0.2 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.6  0.3 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.14  0.20 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.24  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.24  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.24 0.02 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.28  0.48 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.22  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
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Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
15.0  0.5 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
16.4  0.8 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
31.4  1.0 
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VII.19. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EXPERIMENTO 18. 
Las condiciones de trabajo correspondientes al experimento 18 son: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: 5.00 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: 3.0 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: 5.0 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 30 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: 3.5 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: 30 ºC. 
En la Figura VII.19.1. se muestran los resultados obtenidos para la 
evolución de etanol, acidez y volumen en el primer biorreactor. Dichos 
resultados corresponden a los valores medios y desviaciones estándar de 
diecinueve experimentos repetidos. 
 
Figura VII.19.1. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del primer 
biorreactor para el experimento 18. 
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De igual modo, en la Figura VII.19.2. se muestran los resultados 
obtenidos para la evolución de etanol, acidez y volumen en el segundo 
biorreactor. Dichos resultados también corresponden a los valores medios y 
desviaciones estándar de diecinueve experimentos repetidos. 
 
Figura VII.19.2. Representación de los valores medios y desviaciones estándar de la 
concentración de etanol, acidez y volumen del medio frente al tiempo del segundo 
biorreactor para el experimento 18. 
A modo de resumen, y siguiendo el procedimiento detallado en el Anexo I, se 
obtienen los resultados siguientes: 
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Tabla VII.19.1. Resultados experimentales obtenidos del experimento 18. 
 
Valor 
obtenido 
Tiempo total del ciclo [h] 28.6  0.8 
Duración de la etapa de carga rápida para el primer biorreactor 
[h] 
0.9  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el primer biorreactor [h] 15.0  0.2 
Duración de la etapa de agotamiento para el primer biorreactor 
[h] 
12.7  0.8 
Duración de la etapa de carga rápida para el segundo biorreactor 
[h] 
0.3  0.1 
Duración de la etapa de carga lenta para el segundo biorreactor 
[h] 
18.5  0.4 
Duración de la etapa de agotamiento para el segundo biorreactor 
[h] 
9.7  0.9 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.031  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el primer biorreactor 
0.524  0.017 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el primer biorreactor 
0.444  0.031 
Fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.011  0.004 
Fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a 
la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.649  0.023 
Fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
a la del ciclo para el segundo biorreactor 
0.340  0.033 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el primer 
biorreactor [L] 
3.55  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el primer 
biorreactor [L] 
6.05  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el primer 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del primer biorreactor [L] 6.84  0.27 
Volumen medio de la etapa de carga rápida para el segundo 
biorreactor [L] 
5.20  0.05 
Volumen medio de la etapa de carga lenta para el segundo 
biorreactor [L] 
6.70  0.05 
Volumen medio de la etapa de agotamiento para el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Volumen medio del segundo biorreactor [L] 7.13  0.32 
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Volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los 
dos biorreactores [L] 
13.96  0.42 
Volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor [L] 
8.00  0.05 
Concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor [%(v/v)] 
0.5  0.2 
Concentración media de etanol en el primer biorreactor [%(v/v)] 4.7  0.2 
Concentración media de etanol en el segundo biorreactor 
[%(v/v)] 
2.9  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del primer 
biorreactor [%(m/v)] 
8.5  0.2 
Concentración final de ácido acético en la descarga del segundo 
biorreactor [%(m/v)] 
11.0  0.2 
Concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
[%(m/v)] 
6.8  0.2 
Concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
[%(m/v)] 
8.6  0.2 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.34  0.54 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.21  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el primer biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.22 0.02 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.28  0.58 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol durante el 
ciclo en el segundo biorreactor [%(v/v)·h
-1
] 
0.23  0.01 
Velocidad media global de desaparición de etanol en el conjunto 
formado por los dos biorreactores [%(v/v)·h
-1
] 
0.22  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el primer 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.22  0.01 
Velocidad media de formación de ácido acético en el segundo 
biorreactor [%(m/v)·h
-1
] 
0.22  0.01 
Velocidad media global de formación de ácido acético en el 
conjunto formado por los dos biorreactores [%(m/v)·h
-1
] 
0.22  0.01 
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Producción global de ácido acético en el primer biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
14.9  0.5 
Producción global de ácido acético en el segundo biorreactor [g 
ácido acético·h
-1
] 
16.0  0.8 
Producción global de ácido acético en el conjunto formado por 
los dos biorreactores [g ácido acético·h
-1
] 
30.8  1.0 
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VIII.1. INTRODUCCIÓN. 
A partir de los resultados experimentales, se han obtenido los valores de 
diversas variables, mostradas en la Tabla VIII.1.1., que se usarán, en gran 
medida, como base de la discusión posterior. En primer lugar, y con el objetivo 
de facilitar la citada discusión, de manera que se pueda apreciar la influencia de 
las condiciones operativas sobre el comportamiento del sistema, se realizará una 
regresión a una ecuación polinómica de segundo grado para cada una de las 
variables mostradas. El desarrollo e información detallada de este 
procedimiento se muestra en el Anexo II. 
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Tabla VIII.1.1. Valores de las variables de operación y de las variables dependientes 
estudiadas. 
 Variables de operación Variables dependientes 
Exp 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
(rA)global, 
g ácido 
acético· 
(100 
mL·h)
-1
 
Pm, 
g ácido 
acético·h
-1
 
1 4.25 4 2 28 2.5 28 0.13  0.01 16.7  0.5 
2 5.75 4 2 32 2.5 32 0.13  0.01 17.2  0.5 
3 4.25 4 4 32 2.5 32 0.19  0.01 19.5  0.6 
4 5.75 4 4 28 2.5 28 0.16  0.01 19.7  0.6 
5 4.25 6 2 32 2.5 28 0.18  0.01 24.6  0.8 
6 5.75 6 2 28 2.5 32 0.14  0.01 20.8  0.5 
7 4.25 6 4 28 2.5 32 0.18  0.01 20.9  0.8 
8 5.75 6 4 32 2.5 28 0.18  0.01 23.9  0.5 
9 4.25 4 2 28 2.5 28 0.14  0.01 20.1  0.6 
10 5.75 4 2 32 4.5 28 0.14  0.01 19.6  0.4 
11 4.25 4 4 32 4.5 28 0.21  0.01 24.4  1.0 
12 5.75 4 4 28 4.5 32 0.16  0.01 20.1  0.6 
13 4.25 6 2 32 4.5 32 0.19  0.01 28.6  0.9 
14 5.75 6 2 28 4.5 28 0.13  0.01 19.7  0.6 
15 4.25 6 4 28 4.5 28 0.18  0.01 22.1  0.9 
16 5.75 6 4 32 2.5 28 0.17  0.01 24.0  0.6 
17 5 5 3 30 3.5 30 0.23  0.01 31.4  1.0 
18 5 5 3 30 3.5 30 0.22  0.01 30.8  1.0 
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Tabla VIII.1.2. Otros valores obtenidos de los experimentos. 
 Variables dependientes 
Exp Ed2, %(v/v) Vd2, L tciclo, h Vm, L 
1 2.3  0.2 7.20  0.05 39.7  0.8 12.59  0.35 
2 1.2  0.2 8.00  0.05 48  0.9 12.94  0.29 
3 2.3  0.2 4.40  0.05 20.8  0.5 10.19  0.36 
4 0.0  0.2 8.00  0.05 46.8  1.2 12.15  0.31 
5 2.5  0.2 7.80  0.05 28.5  0.7 13.74  0.36 
6 0.0  0.2 8.00  0.05 44.3  0.6 14.58  0.27 
7 2.5  0.2 5.30  0.05 22.8  0.7 11.65  0.37 
8 0.0  0.2 8.00  0.05 38.5  0.5 13.38  0.32 
9 1.5  0.2 7.98  0.05 39.7  0.9 14.02  0.33 
10 0.0  0.2 8.00  0.05 47.3  0.6 13.96  0.23 
11 4.5  0.2 7.00  0.05 20.1  0.6 11.65  0.49 
12 0.0  0.2 8.00  0.05 45.7  1.2 12.98  0.37 
13 0.9  0.2 8.00  0.05 29.6  0.8 14.78  0.46 
14 0.0  0.2 8.00  0.05 46.8  1.1 14.88  0.39 
15 4.5  0.2 6.40  0.05 20.3  0.6 12.43  0.41 
16 0.0  0.2 8.00  0.05 38.3  0.6 13.74  0.30 
17 0.4  0.2 8.00  0.05 28.3  0.7 13.93  0.35 
18 0.5  0.2 8.00  0.05 28.6  0.8 13.96  0.42 
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Tabla VIII.1.2. Otros valores obtenidos de los experimentos. 
 Variables dependientes 
Exp 
EtOHm1, 
%(v/v) 
EtOHm2, 
%(v/v) 
HAcm1, 
%(m/v) 
HAcm2, 
%(m/v) 
1 3.7  0.1 3.9  0.1 7.8  0.1 7.6  0.1 
2 3.8  0.1 2.3  0.1 7.7  0.1 9.2  0.1 
3 4.0  0.1 2.9  0.2 7.5  0.1 8.6  0.2 
4 4.0  0.1 2.2  0.2 7.5  0.1 9.3  0.2 
5 4.4  0.4 2.5  0.1 7.1  0.4 9.0  0.1 
6 4.7  0.3 1.9  0.2 6.8  0.3 9.6  0.2 
7 5.5  0.2 2.7  0.1 6.0  0.2 8.8  0.1 
8 5.6  0.2 2.1  0.2 5.9  0.2 9.4  0.2 
9 3.6  0.1 2.3  0.1 7.9  0.1 9.2  0.1 
10 3.7  0.1 2.6  0.3 7.8  0.1 8.9  0.3 
11 4.0  0.1 4.5  0.1 7.5  0.1 7.0  0.1 
12 4.0  0.1 2.9  0.4 7.5  0.1 8.6  0.4 
13 4.5  0.4 3.7  0.3 7.0  0.4 7.8  0.3 
14 4.8  0.3 3.0  0.4 6.7  0.3 8.5  0.4 
15 5.5  0.2 4.5  0.2 6.0  0.2 7.0  0.2 
16 5.7  0.1 3.2  0.4 5.8  0.1 8.2  0.4 
17 4.7  0.2 2.9  0.3 6.8  0.2 8.6  0.3 
18 4.7  0.2 2.9  0.2 6.8  0.2 8.6  0.2 
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VIII.2. REGRESIÓN PARA CADA VARIABLE. 
VIII.2.1. Análisis de la velocidad media global de formación de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
En primer lugar se analiza la variación de la velocidad media global de 
formación de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
En la Figura VIII.2.1., se pueden comparar los resultados obtenidos. 
Como se observa se muestra, además, el porcentaje de variación con respecto al 
valor menor que en este caso corresponde a los experimentos 1, 2 y 14. 
 
Figura VIII.2.1. Representación de la velocidad media global de formación de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores y su porcentaje de variación 
(línea roja discontinua), con sus respectivas desviaciones estándar, frente al número de 
experimento. 
La aplicación del test estadístico de la varianza “ANOVA” (comentado 
previamente en el capítulo de “Materiales y Métodos”) muestra la existencia de 
diferencias significativas en los resultados obtenidos con una probabilidad del 
99.9 %. En el caso de que no existieran estas diferencias, la velocidad media 
global de formación de ácido acético sería independiente de las condiciones 
operacionales y las variaciones observadas se deberían al error experimental. 
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Al existir estas diferencias se puede proceder a analizarlas y 
cuantificarlas. En concreto, tal y como ya se ha comentado en diversos lugares 
de este trabajo, se pretende realizar un ajuste a un polinomio de segundo grado. 
La disponibilidad de este modelo permitiría evaluar la influencia de las 
variables independientes estudiadas y encontrar valores óptimos de las 
dependientes; por ejemplo, un valor máximo de la velocidad media global de 
formación de ácido acético.  
El análisis de regresión múltiple se realiza mediante la aplicación 
SigmaStat empleando un tipo de ajuste estadístico denominado: “Forward 
Stepwise Regression”. En el Anexo II.2. se detallan los resultados obtenidos. 
La ecuación encontrada para la velocidad media global de formación de 
ácido acético con un error de 0.01 es: 
(  )                                    
 
                              
                            
 [Ec. VIII.2.1] 
siendo: 
(rA)global est: Velocidad media global de formación de ácido acético estimada en 
el sistema formado por los dos biorreactores, g ácido acético·(100 mL·h)
-1
. 
Vd1: Volumen descargado del primer biorreactor. Sus valores se encuentran 
entre 4.25 y 5.75 L. 
Ec1: Concentración de etanol durante la carga en el primer biorreactor. Sus 
valores se encuentran entre 4 y 6 %(v/v). 
Ed1: Concentración de etanol en el momento de la descarga en el primer 
biorreactor. Sus valores se encuentran entre 2 y 4 %(v/v). 
T1: Temperatura de trabajo en el primer biorreactor. Sus valores se encuentran 
entre 28 y 32 ºC. 
Ec2: Concentración de etanol durante la carga en el segundo biorreactor. Sus 
valores se encuentran entre 2.5 y 4.5 %(v/v). 
Como se observa, no todas las variables operacionales tienen una 
influencia directa, como tales variables, en el valor de la velocidad de reacción; 
de hecho, sólo aparece independientemente el término Ed1 entre los términos 
con significancia estadística. Igualmente, de entre los términos de interacción, 
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sólo los correspondientes a Ed1
2
, Ec2·Vd1, Ed1·Ec1, T1·Ec1 y Ec2·T1 presentan 
influencia sobre la variable dependiente en estudio. La ecuación obtenida es 
totalmente independiente de la variable T2. 
Es importante recordar que el modelo obtenido sólo tiene validez dentro 
del rango de valores de las variables operacionales estudiadas. 
En la Figura VIII.2.2., se comparan los valores experimentales y los 
estimados a partir del modelo. Diez de los dieciocho valores experimentales 
obtenidos coinciden exactamente con los valores estimados, y en los ocho 
restantes existen unas diferencias que oscilan entre el 4.5 y el 7.7 %. 
 
Figura VIII.2.2. Representación de la velocidad media global de formación de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores frente a la misma velocidad 
estimada a partir del ajuste polinómico, se representa también las curvas de los 
intervalos de confianza y de predicción con una probabilidad del 95 %. 
En la Figura VIII.2.3. se representan los residuos (diferencias entre los 
valores experimentales y las predicciones del modelo) de la velocidad media 
global de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores obtenidos para cada uno de los experimentos. 
En dicha figura se puede observar como los residuos están normalmente 
distribuidos para todos los experimentos realizados. 
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Figura VIII.2.3. Residuos de la velocidad de formación de ácido acético de cada 
experimento (diferencia entre los valores estimados y experimentales). 
VIII.2.2. Análisis de la producción global de ácido acético en el sistema 
formado por los dos biorreactores. 
De manera similar se realizará un análisis para la producción de ácido 
acético. Se parte también de los datos experimentales, ver Tabla VIII.1.1. donde 
se recogen los resultados obtenidos para todos los experimentos realizados 
según el diseño propuesto. En la siguiente figura se muestran los valores para 
cada experimento con su desviación estándar y su porcentaje de variación con 
respecto al valor menor (correspondiente al experimento 1). 
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Figura VIII.2.4. Representación de la producción global de ácido acético y su porcentaje 
de variación (línea roja discontinua) con sus respectivas desviaciones estándar frente al 
número de experimento. 
Aunque al estudiar de forma aislada las producciones de ácido acético 
se observan diferencias, al analizar los porcentajes de las mismas respecto al 
experimento de menor producción, se puede ver que se llega a alcanzar hasta un 
90 % de variación, lo cual es muy significativo. Al realizar un análisis 
estadístico de la varianza (ANOVA) se obtienen diferencias mayores de las 
esperadas entre los valores medios de los grupos tratados, hay diferencias 
estadísticamente significativas con una probabilidad del 99.9 %. 
Dado que uno de los principales objetivos de este trabajo es determinar 
las condiciones operativas que mejoran la producción de ácido acético, a 
continuación se obtendrá la ecuación que estima esta producción en función de 
las condiciones operativas que se están evaluando. 
El procedimiento seguido para la obtención del modelo se detalla, como 
ya se ha comentado, en el Anexo II.3. 
La ecuación encontrada para describir el comportamiento de la 
producción de ácido acético con un error de 0.7 es: 
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[Ec. VIII.2.2] 
siendo: 
Pm est: Producción global de ácido acético estimada en el sistema formado por 
los dos biorreactores, g ácido acético·h
-1
. 
T2: Temperatura de trabajo en el segundo biorreactor. Sus valores se encuentran 
entre 28 y 32 ºC. 
La producción de ácido acético depende directamente de las variables 
Vd1, Ec1 y Ed1, y de los términos de interacción: Ec1
2
, Ed1·Vd1, T1·Vd1, T1·Ec1, 
Ec2·Ec1, T2·Ec1, T1·Ed1, T2·Ed1, T2·Ec2 presentan influencia sobre la variable 
dependiente en estudio. 
A continuación se procede a analizar las diferencias entre los valores 
experimentales y los valores calculados a partir de la ecuación encontrada de 
forma similar al análisis realizado para la velocidad media global de formación 
de ácido acético, encontrando unas diferencias menores del 2 %. 
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Figura VIII.2.5. Representación de la producción global de ácido acético frente a la 
misma producción calculada a partir del ajuste polinómico, se representa también las 
curvas de los intervalos de confianza y de predicción con una probabilidad del 95 %. 
 
Figura VIII.2.6. Residuos de la producción de ácido acético de cada experimento. 
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VIII.2.3. Análisis de la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Se comparan los datos obtenidos de concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor junto con su desviación estándar y su 
porcentaje de variación con respecto al valor menor (correspondientes a los 
experimentos 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16). 
 
Figura VIII.2.7. Representación de la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) con sus 
respectivas desviaciones estándar frente al número de experimento. 
Se realiza un análisis ANOVA y se obtiene como resultado que existen 
diferencias mayores de las esperadas entre los valores medios de los grupos 
tratados, luego hay diferencias estadísticamente significativas con una 
probabilidad del 99.9 %. 
Al igual que en los casos anteriores, se realiza un análisis de regresión 
múltiple que conduce a la ecuación VIII.2.3, con un error de 0.3, los detalles de 
dicho estudio se recogen en el Anexo II.4. 
                                   
               
                             
                           
[Ec. VIII.2.3] 
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siendo: 
Ed2 est: Concentración final de etanol en la descarga estimada del segundo 
biorreactor, %(v/v). 
La concentración final de etanol en la descarga del segundo biorreactor 
depende de Ed1, Ed1
2
, Ec1·Vd1, Ed1·Vd1, Ed1·Ec1, Ec2·Ed1 y T2·Ec2, mientras que es 
totalmente independiente de T1. 
A continuación se procede a analizar las diferencias encontradas entre 
los valores experimentales y los valores calculados a partir de la ecuación 
encontrada de forma similar al análisis realizado previamente. 
 
Figura VIII.2.8. Representación de la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor frente a la estimada, se representa también las curvas de los 
intervalos de confianza y de predicción con una probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.9. Residuos de la concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor de cada experimento. 
VIII.2.4. Análisis del volumen de medio de fermentación descargado en el 
segundo biorreactor. 
En la Figura VIII.2.10., se comparan los valores obtenidos con su 
desviación estándar y su porcentaje de variación con respecto al valor menor 
(correspondiente al experimento 3). 
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Figura VIII.2.10. Representación del volumen de medio de fermentación descargado en 
el segundo biorreactor y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) con sus 
respectivas desviaciones estándar frente al número de experimento. 
A partir de un análisis de la varianza se obtiene que existen diferencias 
mayores de las esperadas entre los valores medios de los grupos tratados, luego 
hay diferencias estadísticamente significativas con una probabilidad del 99.9 %. 
Tras un análisis de regresión múltiple, al igual que en los apartados 
anteriores, se obtiene la ecuación VIII.2.4 (ver detalles en Anexo II.5) con un 
error de 0.22. 
                                 
 
                            
                            
 [Ec. VIII.2.4] 
siendo: 
Vd2 est: volumen de medio de fermentación descargado estimado en el segundo 
biorreactor, L. 
El volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor es totalmente independiente de Ec1 y T1. 
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Las siguientes figuras dan una idea de la calidad de la regresión 
realizada. 
 
Figura VIII.2.11. Representación del volumen de medio de fermentación descargado en 
el segundo biorreactor frente a la misma concentración calculada a partir del ajuste 
polinómico, se representa también las curvas de los intervalos de confianza y de 
predicción con una probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.12. Residuos el volumen de medio de fermentación descargado en el 
segundo biorreactor de cada experimento; se representan las curvas de los intervalos de 
confianza y de predicción del 95 %. 
VIII.2.5. Análisis del tiempo total del ciclo. 
Para el tiempo total del ciclo se muestra en la siguiente figura muestra 
los valores obtenidos así como su porcentaje de variación con respecto al valor 
menor (correspondiente al experimento 11). 
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Figura VIII.2.13. Representación del tiempo total del ciclo y su porcentaje de variación 
(línea roja discontinua) con sus respectivas desviaciones estándar frente al número de 
experimento. 
El análisis de la varianza indica que hay diferencias estadísticamente 
significativas con una probabilidad del 99.9 %. 
El análisis de regresión múltiple para encontrar su relación con las 
variables operacionales conduce a la ecuación VIII.2.5 (ver detalles en Anexo 
II.6) con un error de 2.5. 
                               
                    
 
                           
 [Ec. VIII.2.5] 
siendo: 
tciclo est: Tiempo total estimado del ciclo, h. 
El tiempo total del ciclo depende de las variables que afectan 
directamente al primer biorreactor (Vd1, Ec1, Ed1 y T1) pues el tiempo de duración 
del ciclo en el primer biorreactor condiciona el momento de descarga en el 
segundo. 
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Las siguientes figuras dan una idea de la calidad del ajuste: 
 
Figura VIII.2.14. Representación del tiempo total del ciclo frente a la misma 
concentración calculada a partir del ajuste polinómico, se representa también las curvas 
de los intervalos de confianza y de predicción con una probabilidad del 95 %. 
 
Figura VIII.2.15. Residuos del tiempo total del ciclo de cada experimento. 
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VIII.2.6. Análisis del volumen medio global del ciclo en el sistema formado 
por los dos biorreactores. 
Para el caso del volumen medio, la siguiente figura muestra los valores 
obtenidos así como su porcentaje de variación con respecto al valor menor 
(correspondiente al experimento 3). 
 
Figura VIII.2.16. Representación del volumen medio global del ciclo en el sistema 
formado por los dos biorreactores y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) 
con sus respectivas desviaciones estándar frente al número de experimento. 
El análisis de la varianza indica que hay diferencias estadísticamente 
significativas con una probabilidad del 99.9 %. 
El análisis de regresión múltiple para encontrar su relación con las 
variables operacionales conduce a la ecuación VIII.2.6 (ver detalles en Anexo 
II.7) con un error de 0.33. 
                                
 
                            
                            
                            
 [Ec. VIII.2.6] 
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siendo: 
Vm est: Volumen medio global del ciclo estimado en el sistema formado por los 
dos biorreactores, L. 
El volumen medio global del ciclo en el sistema formado por los dos 
biorreactores depende de Ed1, Ed1
2
, Ed1·Vd1, T2·Vd1, Ec2·Ec1, T2·Ec1, T2·Ed1 y 
T2·Ec2, mientras que es independiente de T1. 
Las siguientes figuras dan una idea de la calidad del ajuste: 
 
Figura VIII.2.17. Representación del volumen medio global del ciclo en el sistema 
formado por los dos biorreactores frente a la misma concentración calculada a partir del 
ajuste polinómico, se representa también las curvas de los intervalos de confianza y de 
predicción con una probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.18. Residuos del volumen medio global del ciclo en el sistema formado 
por los dos biorreactores de cada experimento. 
VIII.2.7. Análisis de la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Los datos obtenidos de concentración media de etanol en el primer 
biorreactor influyen sobre el cultivo microbiológico existente en el medio. De 
forma similar a los análisis realizados previamente, se comparan los valores 
obtenidos para esta variable junto con su desviación estándar y su porcentaje de 
variación con respecto al valor menor (correspondiente al experimento 9). 
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Figura VIII.2.19. Representación de la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) con sus respectivas 
desviaciones estándar frente al número de experimento. 
Se realiza un análisis ANOVA y se obtiene como resultado que existen 
diferencias mayores de las esperadas entre los valores medios de los grupos 
tratados, luego hay diferencias estadísticamente significativas con una 
probabilidad del 99.9 %. 
Al igual que en los casos anteriores, se realiza un análisis de regresión 
múltiple que conduce a la ecuación VIII.2.7, con un error de 0.2, los detalles de 
dicho estudio se recogen en el Anexo II.8. 
                           
 
                             
 [Ec. VIII.2.7] 
siendo: 
EtOHm1 est: concentración media de etanol estimada en el primer biorreactor, 
%(v/v). 
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La concentración media de etanol en el primer biorreactor depende de 
Ed1
2
, Ec1·Vd1 y Ed1·Ec1, mientras que es independiente de T1, Ec2 y T2, tal y como 
era de esperar. 
A continuación se procede a analizar las diferencias encontradas entre 
los valores experimentales y los valores calculados a partir de la ecuación 
encontrada de forma similar al análisis realizado previamente. 
 
Figura VIII.2.20. Representación de la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor frente a la misma concentración calculada a partir del ajuste polinómico, se 
representa también las curvas de los intervalos de confianza y de predicción con una 
probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.21. Residuos de la concentración media de etanol en el primer biorreactor 
de cada experimento. 
VIII.2.8. Análisis de la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Los datos obtenidos de concentración media de etanol en el primer 
biorreactor influyen sobre el cultivo microbiológico existente en el medio. De 
forma similar a los análisis realizados previamente, se comparan los valores 
obtenidos para esta variable junto con su desviación estándar y su porcentaje de 
variación con respecto al valor menor (correspondiente al experimento 6). 
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Figura VIII.2.22. Representación de la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) con sus respectivas 
desviaciones estándar frente al número de experimento. 
Se realiza un análisis ANOVA y se obtiene como resultado que existen 
diferencias mayores de las esperadas entre los valores medios de los grupos 
tratados, luego hay diferencias estadísticamente significativas con una 
probabilidad del 99.9 %. 
Al igual que en los casos anteriores, se realiza un análisis de regresión 
múltiple que conduce a la ecuación VIII.2.8, con un error de 0.4, los detalles de 
dicho estudio se recogen en el Anexo II.9. 
                              
                            
 [Ec. VIII.2.8] 
siendo: 
EtOHm2 est: concentración media de etanol estimada en el segundo biorreactor, 
%(v/v). 
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La concentración media de etanol en el segundo biorreactor depende de 
Ed1·Vd1, Ec2·Ed1 y T2·Ec2, mientras que es independiente de Ec1 y T1, tal y como 
era de esperar. 
A continuación se procede a analizar las diferencias encontradas entre 
los valores experimentales y los valores calculados a partir de la ecuación 
encontrada de forma similar al análisis realizado previamente. 
 
Figura VIII.2.23. Representación de la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor frente a la misma concentración calculada a partir del ajuste polinómico, se 
representa también las curvas de los intervalos de confianza y de predicción con una 
probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.24. Residuos de la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor de cada experimento. 
VIII.2.9. Análisis de la concentración media de ácido acético en el primer 
biorreactor. 
Los datos obtenidos de concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor, al igual que la concentración media de etanol, influyen sobre 
el cultivo microbiológico existente en el medio. En la Figura VIII.2.25., se 
comparan los valores obtenidos con su desviación estándar y su porcentaje de 
variación con respecto al valor menor (correspondiente al experimento 1). 
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Figura VIII.2.25. Representación de la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) con sus 
respectivas desviaciones estándar frente al número de experimento. 
A partir de un análisis de la varianza se obtiene que existen diferencias 
mayores de las esperadas entre los valores medios de los grupos tratados, luego 
hay diferencias estadísticamente significativas con una probabilidad del 99.9 %. 
Tras un análisis de regresión múltiple, al igual que en los apartados 
anteriores, se obtiene la ecuación VIII.2.9 (ver detalles en Anexo II.10) con un 
error de 0.2. 
                          
 
                             
 [Ec. VIII.2.9] 
siendo: 
HAcm1 est: concentración media de ácido acético estimada en el primer 
biorreactor, %(m/v). 
La concentración media de ácido acético en el primer biorreactor 
depende de las mismas variables que la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor: Ed1
2
, Ec1·Vd1 y Ed1·Ec1, mientras que es independiente de T1, 
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Ec2 y T2, el comportamiento es similar entre ambas variables dependientes ya 
que se encuentran directamente relacionadas. 
Las siguientes figuras dan una idea de la calidad de la regresión 
realizada. 
 
Figura VIII.2.26. Representación de la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor frente a la misma concentración calculada a partir del ajuste 
polinómico, se representa también las curvas de los intervalos de confianza y de 
predicción con una probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.27. Residuos de la concentración media de ácido acético en el primer 
biorreactor de cada experimento; se representan las curvas de los intervalos de 
confianza y de predicción del 95 %. 
VIII.2.10. Análisis de la concentración media de ácido acético en el segundo 
biorreactor. 
Los datos obtenidos de concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor, al igual que la concentración media de etanol, influyen 
sobre el cultivo microbiológico existente en el medio. En la Figura VIII.2.28., 
se comparan los valores obtenidos con su desviación estándar y su porcentaje de 
variación con respecto al valor menor (correspondiente al experimento 11 y 15). 
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Figura VIII.2.28. Representación de la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor y su porcentaje de variación (línea roja discontinua) con sus 
respectivas desviaciones estándar frente al número de experimento. 
A partir de un análisis de la varianza se obtiene que existen diferencias 
mayores de las esperadas entre los valores medios de los grupos tratados, luego 
hay diferencias estadísticamente significativas con una probabilidad del 99.9 %. 
Tras un análisis de regresión múltiple, al igual que en los apartados 
anteriores, se obtiene la ecuación VIII.2.10 (ver detalles en Anexo II.11) con un 
error de 0.4. 
                             
                            
 [Ec. VIII.2.10] 
siendo: 
HAcm2 est: concentración media de ácido acético estimada en el segundo 
biorreactor, %(m/v). 
La concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor 
depende de las mismas variables que la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor. 
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Las siguientes figuras dan una idea de la calidad de la regresión 
realizada. 
 
Figura VIII.2.29. Representación de la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor frente a la misma concentración calculada a partir del ajuste 
polinómico, se representa también las curvas de los intervalos de confianza y de 
predicción con una probabilidad del 95 %. 
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Figura VIII.2.12. Residuos de la concentración media de ácido acético en el segundo 
biorreactor de cada experimento; se representan las curvas de los intervalos de 
confianza y de predicción del 95 %. 
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VIII.3. ANÁLISIS DE LA VELOCIDAD MEDIA DE FORMACIÓN DE 
ÁCIDO ACÉTICO EN EL CONJUNTO DE LOS DOS 
BIORREACTORES. 
Tras las regresiones realizadas en los epígrafes VIII.2., es interesante 
analizar el grado de influencia de las variables operacionales sobre las variables 
dependientes consideradas, en primer lugar se analiza la velocidad de formación 
de ácido acético en el proceso. 
La ecuación encontrada, como se ha visto antes, para la velocidad 
media global de formación de ácido acético en el sistema, con un error de 0.01 
es: 
(  )                             
 
                              
                            
 [Ec. VIII.2.1] 
siendo: 
(rA)est: Velocidad media global de formación de ácido acético estimada en el 
sistema formado por los dos biorreactores, g ácido acético·(100 mL·h)
-1
. 
En primer lugar se puede observar que la velocidad media global de 
formación de ácido acético es independiente de la temperatura de trabajo en el 
segundo fermentador (T2). Una vez se dispone de esta ecuación, es interesante, 
desde un punto de vista práctico, encontrar las condiciones operativas que 
conducirían a valores máximos y/o mínimos de esta variable. 
VIII.3.1. Análisis para la máxima velocidad media de formación de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
Tras llevar a cabo la búsqueda del óptimo mediante el método de 
optimización no lineal (comentado en el capítulo de Materiales y Métodos y 
aplicado, a modo de ejemplo para la producción (Pm), en Anexo III) se obtienen 
los resultados mostrados en la Tabla VIII.3.1. En dicha tabla, se puede 
encontrar el conjunto de valores de las variables operacionales para las que se 
alcanza la máxima velocidad de acetificación.  
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Tabla VIII.3.1. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
velocidad de formación de ácido acético en el sistema conjunto de los dos biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
(rA)global est, 
g ácido acético·(100 mL·h)
-1
 
4.25 6.0 3.1 32.0 4.5 -- 0.27  0.01 
Sin embargo, teniendo en cuenta que los valores de (rA)global est tienen el 
error indicado, sería posible encontrar otros conjuntos de valores de las citadas variables 
para las que el valor de la velocidad también podría considerarse máxima dado que 
estaría dentro del rango comprendido entre 0.27 y 0.26 g ácido acético·(100 mL·h)
-
1
. En este sentido, se ha llevado a cabo un análisis manual/sistemático, teniendo 
en cuenta el error que afecta a cada variable, en el que se han buscado todas las 
combinaciones posibles de valores de las variables operacionales que generen 
un valor de velocidad dentro del rango citado previamente. Tras analizar estas 
combinaciones, en la Tabla VIII.3.2., se muestran los rangos en los que 
podemos encontrar los valores de las diferentes variables operacionales.  
Tabla VIII.3.2. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
máximos de velocidad de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
4.25 
↨ 
4.50 
5.6 
↨ 
6.0 
2.8 
↨ 
3.2 
31.6 
↨ 
32.0 
4.1 
↨ 
4.5 
-- 
Teniendo en cuenta los rangos de las variables, mostrados en la tabla 
anterior, se pueden obtener un total de 3750 combinaciones operativas distintas 
(véase Anexo IV.1.), y entre éstas, sólo 2823 (el 75.28%, que se incluyen en 
Apéndice 1), conducen a una velocidad máxima de acetificación. 
Por lo tanto, dentro del rango de variación de valores de las variables, 
recogido en la Tabla VIII.3.2, si se elige libremente una combinación de 
valores, la probabilidad de alcanzar una velocidad máxima de fermentación es 
del 75.28%. No obstante, para cualquiera de esas combinaciones, se tiene la 
seguridad de que la velocidad media global de formación de ácido acético en el 
sistema se encuentra muy próxima a la máxima, entre 0.25±0.01 y 0.27±0.01 g 
ácido acético·(100 mL·h)
-1
. 
Discusión de resultados 
 273 
VIII.3.2. Análisis para la mínima velocidad media de formación de ácido 
acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
De forma similar al estudio realizado en el apartado anterior, se ha 
buscado cuál es el conjunto de valores de las variables operacionales que genera 
los valores mínimos de velocidad de formación de ácido acético, véase Tabla 
VIII.3.3. En principio, sería deseable evitar trabajar en estas condiciones. 
Tabla VIII.3.3. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor mínimo de 
velocidad de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2 
%(v/v) 
T2 
 ºC 
(rA)global est, 
g ácido acético·(100 mL·h)
-1
 
5.75 4.0 2.0 28 4.5 -- 0.11  0.01 
En este caso, se han buscado las combinaciones que dan lugar a valores 
de velocidad comprendidos entre 0.11 y 0.12 g ácido acético·(100 mL·h)
-1
. En 
la Tabla VIII.3.4., se muestran los rangos dentro de los cuales podemos 
encontrar los valores de las variables operacionales. 
Tabla VIII.3.4. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
mínimos de velocidad de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
5.45 
↨ 
5.75 
4.0 
↨ 
4.8 
2.0 
28.0 
↨ 
28.8 
2.5 
↨ 
4.5 
-- 
Dentro de estos rangos se pueden obtener un total de 11907 
combinaciones posibles (véase Anexo IV.2), sin embargo, en sólo 5035 (véase 
Apéndice 2), la velocidad está dentro del rango mínimo (entre 0.11 y 0.12 g 
ácido acético·(100 mL·h)
-1
), es decir, en un 42.29% de los casos. No obstante, 
para cualquiera de todas las posibles combinaciones se tiene la seguridad de que 
la velocidad media global de formación de ácido acético en el sistema se 
encuentra muy próxima a la mínima, entre 0.11±0.01 y 0.13±0.01 g ácido 
acético·(100 mL·h)
-1
. 
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VIII.3.3. Comparación de los máximos y mínimos de velocidad media de 
formación de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
En la Tabla VIII.3.5. se resume los resultados obtenidos en los epígrafes 
previos. Igualmente, se incluyen los valores, o rango de valores, que se 
obtendrían para las variables dependientes del sistema. 
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Tabla VIII.3.5. Comparación de los valores de las variables operacionales con los que 
se obtendrían una velocidad mínima y máxima de formación de ácido acético. Valores 
obtenidos de las variables dependientes en cada caso. 
  Mínimo Máximo 
V
a
ri
a
b
le
s 
 o
p
er
a
ci
o
n
a
le
s 
Vd1, L 5.75 4.25 
Ec1, %(v/v) 4.0 6.0 
Ed1, %(v/v) 2.0 3.1 
T1, ºC 28 32 
Ec2, %(v/v) 4.5 4.5 
T2, ºC -- -- 
V
a
ri
a
b
le
s 
d
ep
en
d
ie
n
te
s 
(rA)global est, g ácido 
acético· (100 mL·h)
-1
 
0.11  0.01 0.27  0.01 
Pm est, g ácido 
acético·h
-1
 
20.6  0.7 ↔ 22.0  0.7 27.5  0.7 ↔ 28.6  0.7 
Ed2 est, %(v/v) 0  0.3 ↔ 0.4  0.3 1.4  0.3 ↔ 2.2  0.3 
Vd2 est, L 
7.77  0.22 ↔ 7.99  
0.22 
7.63  0.22 ↔ 7.97  
0.22 
tciclo est, h 51.1  2.5 20.8  2.5 
Vm est, L 
14.04  0.33 ↔ 14.32  
0.33 
14.06  0.33 ↔ 14.36  
0.33 
EtOHm1 est, %(v/v) 3.8  0.2 5.2  0.2 
EtOHm2 est, %(v/v) 2.4  0.4 ↔ 2.7  0.4 3.6  0.4 ↔ 3.9  0.4 
HAcm1 est, %(m/v) 7.7  0.2 6.3  0.2 
HAcm2 est, %(m/v) 8.8  0.4 ↔ 9.1  0.4 7.5  0.4 ↔ 7.9  0.4 
Como se observa en la tabla anterior, los valores de las variables 
operacionales para los que se obtienen el máximo y mínimo de velocidad, se 
sitúan, en general, en los extremos del rango de variación. 
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Por ejemplo, la velocidad más baja de acetificación se obtiene cuando 
se trabaja a la mínima temperatura posible en el primer biorreactor (T1=28 ºC) y 
cuando menor es el etanol disponible, tanto durante la carga como en el 
momento antes de la descarga en dicho biorreactor. Esto sugiere que cuanto 
menor es la cantidad de sustrato disponible y mayor la acidez a la que se 
exponen las bacterias durante el ciclo (véase los valores medios obtenidos para 
el etanol y la acidez), el entorno no es el más ideal para llevar a cabo su 
actividad metabólica desde el punto de vista de su capacidad de acetificación; si 
además se realiza una descarga importante al final del ciclo (Vd1=5.75 L), el 
inóculo que queda en el fermentador para el siguiente ciclo es menor y esto 
también contribuye a que el resultado sea una velocidad media de acetificación 
menor. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos previamente por 
nuestro grupo de investigación cuando se ha trabajado con un único biorreactor 
y se han modelado los resultados tanto mediante modelos de primeros 
principios como de caja negra [Jiménez-Hornero, 2007; Jiménez-Hornero et al., 
2008; 2009a; 2009b; 2009c; Santos-Dueñas, 2009; Santos-Dueñas et al., 2015]. 
Por otro lado, si lo que se pretende es obtener una velocidad media de 
acetificación lo más alta posible, las condiciones operativas deben ser, 
fundamentalmente, las contrarias a las comentadas en el párrafo anterior. En 
efecto, como se puede observar en la Tabla VIII.3.5., en este caso, a lo largo del 
ciclo existe mayor disponibilidad media de sustrato y una menor acidez media 
en ambos biorreactores. 
De la información recogida en la Tabla VIII.3.5. también es importante 
recalcar el hecho de que la temperatura en el segundo biorreactor no afecta al 
resultado. Igualmente, entre otros aspectos que se podrían comentar, cabe 
destacar que las producciones obtenidas son bastante diferentes en función del 
valor medio de velocidad de acetificación; como podría esperarse, si se trabaja 
con una velocidad media de fermentación mayor deberá obtenerse una 
producción mayor. No obstante, es importante indicar que la producción 
obtenida cuando se trabaja con una velocidad media máxima no es la 
producción máxima que se puede obtener en el sistema como se discutirá en el 
siguiente apartado. 
Aunque también será objeto de análisis en esta memoria más adelante, 
se ha de resaltar el hecho de que dependiendo de las condiciones operativas, el 
etanol existente en el segundo fermentador en el momento de la descarga (Ed2), 
es una variable de gran importancia. En efecto, cuanto menor sea el valor de 
esta variable, mejor se habrá aprovechado el sustrato; y esto, en general, es 
fundamental también desde el punto de vista de la economía global del proceso, 
e incluso, en muchos casos, es un imperativo que hay que conseguir dado que se 
limita legalmente las concentraciones máximas de etanol que pueden haber en 
vinagres. 
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VIII.4. ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN GLOBAL DE ÁCIDO 
ACÉTICO EN EL CONJUNTO DE LOS DOS BIORREACTORES. 
A continuación se analiza el grado de influencia de las variables 
operacionales sobre la producción global de ácido acético en el sistema formado 
por los dos biorreactores (Anexo II.3.). 
La ecuación encontrada para describir el comportamiento de la 
producción de ácido acético en el sistema, con un error de 0.7 es: 
                                                
          
                            
                                        
                                      
[Ec. VIII.2.2] 
siendo: 
Pm est: Producción global de ácido acético estimada en el sistema formado por 
los dos biorreactores, g ácido acético·h
-1
. 
Al igual que en el apartado anterior, se realiza un análisis del polinomio 
obtenido para la producción de ácido acético en el sistema con el objetivo de 
determinar las condiciones de las variables operacionales que alcanzan el 
máximo de producción (deseable desde el punto de vista industrial) y, también, 
determinar las variables operacionales que conducen a un mínimo de 
producción (condiciones más desfavorables para llevar a cabo el proceso). 
VIII.4.1. Análisis para la máxima producción global de ácido acético en el 
sistema formado por los dos biorreactores. 
En la Tabla VIII.4.1. se recogen las condiciones operacionales para las 
que se obtiene la máxima producción global de ácido acético. 
Tabla VIII.4.1. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
4.25 5.1 4.0 32 4.5 28 36.6  0.7 
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De forma similar al estudio realizado para la velocidad de acetificación, 
si se tiene en cuenta el error que afecta a la producción de ácido acético, 
cualquier conjunto de valores de las variables operacionales que dé lugar a un 
valor de producción comprendido entre 36.6 y 35.9 g ácido acético·h
-1
puede 
admitirse adecuado para obtener una producción máxima. 
Igual que antes, se ha llevado a cabo un análisis, teniendo en cuenta el 
error que afecta a cada variable, en el que se han buscado todas las 
combinaciones posibles de valores de las variables operacionales que generen 
un valor de producción dentro del rango citado previamente. Tras analizar estas 
combinaciones, en la Tabla VIII.4.2., se muestran los rangos entre los que 
podemos encontrar los valores de las diferentes variables operacionales. 
Tabla VIII.4.2. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
máximos de producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
4.25 
↨ 
4.45 
4.9 
↨ 
5.3 
3.7 
↨ 
4.0 
31.3 
↨ 
32.0 
3.5 
↨ 
4.5 
28.0 
↨ 
30.9 
Teniendo en cuenta los rangos de las variables mostrados en la tabla 
anterior, se pueden obtener un total de 264000 combinaciones operativas 
distintas (véase Anexo IV.3.), y entre éstas, sólo 3738 (el 1.42 %, que se 
incluyen en Apéndice 3), conducen a una producción máxima de ácido acético. 
Por lo tanto, dentro de dicho rango, si se elige libremente una combinación de 
valores, la probabilidad de alcanzar una producción máxima de formación de 
ácido acético es del 1.42 %. No obstante, para cualquiera de esas 
combinaciones, se tiene la seguridad de que la producción global de formación 
de ácido acético en el sistema se encuentra entre valores bastantes altos, entre 
32.8±0.7 y 36.6±0.7 g ácido acético·h
-1
. 
VIII.4.2. Análisis para la mínima producción global de ácido acético en el 
sistema formado por los dos biorreactores. 
A continuación, se ha analizado el conjunto de valores de las variables 
operacionales que genera el valor mínimo de producción de ácido acético. El 
resultado se encuentra en la Tabla VIII.4.3. 
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Tabla VIII.4.3. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor mínimo de 
producción de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
5.75 4.0 4.0 31.9 2.5 32 14.7  0.7 
Igualmente, debido al error que afecta a la producción, se han estudiado 
las combinaciones entre los valores de las variables operacionales que dan lugar 
a valores de producción de ácido acético entre 14.7 y 15.4 g ácido acético·h
-1
. 
En la Tabla VIII.4.4., se muestran los rangos dentro de los cuales podemos 
encontrar los valores de las variables operacionales en este caso. 
Tabla VIII.4.4. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
mínimos de producción de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
5.55 
↨ 
5.75 
4.0 
3.6 
↨ 
4.0 
31.2 
↨ 
32.0 
2.5 
↨ 
2.9 
31.3 
↨ 
32.0 
Dentro de estos rangos se pueden obtener un total de 9000 
combinaciones posibles (véase Anexo IV.4), sin embargo, en sólo 1014 (véase 
Apéndice 4), la producción de ácido acético está dentro del rango mínimo (entre 
14.6 y 15.3 g ácido acético·h
-1
), es decir, en un 11.27 % de los casos. No 
obstante, para cualquiera de todas las posibles combinaciones se tiene la 
seguridad de que la producción global de formación de ácido acético en el 
sistema se encuentra entre valores bastante bajos, entre 14.6±0.7 y 17.1±0.7 g 
ácido acético·h
-1
. 
VIII.4.3. Comparación de los máximos y mínimos de producción global de 
ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
En la Tabla VIII.4.5. se resume los resultados obtenidos en los epígrafes 
previos relativos a la producción de ácido acético. Igualmente, se incluyen los 
valores, o rango de valores, que se obtendrían para las variables dependientes 
del sistema. 
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Tabla VIII.4.5. Comparación de los valores de las variables operacionales con los que 
se obtendrían una producción mínima y máxima de formación de ácido acético. Valores 
obtenidos de las variables dependientes en cada caso 
  Mínimo Máximo 
V
a
ri
a
b
le
s 
 o
p
er
a
ci
o
n
a
le
s 
Vd1, L 5.75 4.25 
Ec1, %(v/v) 4.0 5.1 
Ed1, %(v/v) 4.0 4.0 
T1, ºC 32.0 32.0 
Ec2, %(v/v) 2.5 4.5 
T2, ºC 32.0 28.0 
V
a
ri
a
b
le
s 
d
ep
en
d
ie
n
te
s 
(rA)global est, g ácido 
acético· (100 mL·h)
-1
 
0.18  0.01 0.21  0.01 
Pm est, g ácido acético·h
-1
 14.6  0.7 36.6  0.7 
Ed2 est, %(v/v) 0.0  0.3 4.3  0.3 
Vd2 est, L 7.56  0.22 6.71  0.22 
tciclo est, h 43.0  2.5 19.2  2.5 
Vm est, L 11.58  0.33 12.07 0.33 
EtOHm1 est, %(v/v) 4.1  0.2 4.8  0.2 
EtOHm2 est, %(v/v) 1.8  0.4 4.5  0.4 
HAcm1 est, %(m/v) 7.4  0.2 6.7  0.2 
HAcm2 est, %(m/v) 9.7  0.4 7.0 0.4 
En primer lugar, si se comparan los resultados de la tabla anterior con 
los de la Tabla VIII.3.5., se puede comprobar que la producción máxima no se 
consigue cuando las condiciones operativas son las que conducen a la velocidad 
de acetificación máxima. En efecto, en la siguiente ecuación se recuerda la 
relación existente entre una y otra: 
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(  )           
      
      
 [Ec VIII.4.1.] 
dado que el modo operativo (semicontinuo) conduce a valores medios de 
volumen distintos, dependientes de las condiciones operativas concretas, y las 
condiciones con las que se alcanza la velocidad máxima son diferentes a las 
necesarias para obtener la producción máxima, es lógico que los valores 
máximos para        y (  )           no se consigan de la misma forma. 
Por otro lado, igual que ocurrió para el caso de la velocidad, se cumple 
que cuando aumenta la disponibilidad media de etanol y disminuye la acidez 
media en los ciclos se favorecen las condiciones que mejoran la producción de 
acético. En cualquier caso, en este contexto es necesario recordar que tanto el 
etanol como el ácido acético ejercen un efecto inhibidor por encima de ciertos 
valores de concentración e incluso incentivan la actividad bacteriana cuando 
hay concentraciones mínimas en los medios de cultivo. Estos últimos aspectos 
han sido objeto de múltiples estudios y en diversos trabajos de modelado se 
pueden encontrar revisiones al respecto [Jiménez-Hornero, 2007; Jiménez-
Hornero et al., 2008; 2009a; 2009b; 2009c; Santos-Dueñas, 2009; Santos-
Dueñas et al., 2015]; por ejemplo, se ha podido comprobar que a partir de 
niveles de etanol y de acidez superiores al 6%(v/v) y 6%(m/v) respectivamente, 
se pueden empezar a poner de manifiesto claramente fenómenos de inhibición 
[Jiménez-Hornero et al., 2009a; 2009c]. Por lo tanto, teniendo en cuenta estos 
últimos comentarios y los valores medios de acidez y etanol que se muestran en 
las Tablas VIII.3.5. y VIII.4.5., se puede comprender mejor los resultados 
obtenidos tanto para la velocidad como para la producción de ácido acético. 
Otro comentario que no puede dejar de hacerse es sobre el etanol 
residual que queda en el medio que se descarga del segundo fermentador (Ed2). 
Como se observa en la Tabla VIII.4.5, si se desea trabajar en la condiciones que 
dan lugar a la máxima producción, queda un 4.3 %(v/v) de etanol que no se 
aprovecha, esto limita claramente la libertad para establecer como objetivo 
único maximizar la producción de ácido acético. Por lo tanto, será necesario 
estudiar cuál sería la productiva máxima que se podría alcanzar al mismo 
tiempo que se garantiza un grado determinado de agotamiento del sustrato; este 
aspecto se estudiará en los siguientes epígrafes. 
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VIII.5. ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN GLOBAL DE ÁCIDO 
ACÉTICO EN EL CONJUNTO DE LOS DOS BIORREACTORES CON 
UN DETERMINADO GRADO DE AGOTAMIENTO DE LA 
CONCENTRACIÓN DE ETANOL FINAL. 
Desde un punto de vista económico e incluso legislativo, en la mayoría 
de los vinagres industriales, hay una determinada limitación en el valor máximo 
de concentración de etanol en el producto obtenido. Por lo tanto, es necesario 
realizar un análisis del grado de influencia de las variables operacionales sobre 
la producción de ácido acético en el proceso estableciendo como limitación un 
determinado valor de concentración de etanol en la descarga del segundo 
fermentador. 
Las ecuaciones con las que se ha de trabajar para dicho análisis son las 
encontradas para describir el comportamiento de la producción de ácido acético 
en el sistema (con un error de 0.7) y la de concentración de etanol en el segundo 
biorreactor (con un error de 0.3): 
                                                
          
                            
                                        
                                      
[Ec. VIII.2.2] 
                                   
               
                             
                           
[Ec. VIII.2.3] 
siendo: 
Pm est: Producción global de ácido acético estimada en el sistema formado por 
los dos biorreactores, g ácido acético·h
-1
. 
Ed2 est: Concentración final de etanol en la descarga estimada del segundo 
biorreactor, %(v/v). 
VIII.5.1. Análisis para la máxima producción de ácido acético en el sistema 
formado por los dos biorreactores para una concentración de etanol en la 
descarga del segundo fermentador de 0.2 %(v/v). 
De forma similar al estudio realizado en los apartados anteriores, se ha 
buscado cuál es el conjunto de valores de las variables operacionales que genera 
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el valor máximo de producción de ácido acético pero al mismo tiempo que la 
concentración de etanol en la descarga es de 0.2±0.3 %(v/v).  
Teniendo en cuenta los errores de Ed2 y de la producción, se ha 
intentado acotar un rango menor de valores de las variables operacionales 
dentro del cual se obtengan todas las combinaciones posibles para las que se 
cumpla la condición de etanol en la descarga impuesta al mismo tiempo que se 
alcance una alta productividad. Sin embargo, el rango referido no se ha podido 
acotar, por lo tanto, sólo es posible indicar la combinación concreta para la que 
se ha obtenido la mayor producción posible al tiempo que se agota el etanol 
hasta el nivel indicado. En la Tabla VIII.5.1. se muestra el resultado. 
Tabla VIII.5.1. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores al 
mismo tiempo que se garantiza que la concentración de etanol en la descarga es de 
0.2±0.3 %(v/v). 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
Ed2, 
%(v/v) 
4.55 5.2 2.3 32.0 4.5 32.0 34.8  0.7 0.5  0.3 
VIII.5.2. Análisis para la máxima producción de ácido acético en el sistema 
formado por los dos biorreactores para una concentración de etanol en la 
descarga del segundo fermentador de 0.5, 1.0 y 1.5 %(v/v). 
De forma similar al estudio realizado en el apartado anterior, se ha 
buscado cuál es el conjunto de valores de las variables operacionales que genera 
los valores máximos de producción de ácido acético para las concentraciones de 
etanol en la descarga indicadas, véase Tabla VIII.5.7. Este estudio se hace dado 
que hay determinados tipos de vinagres, normalmente sujetos a denominaciones 
de origen y procesos de envejecimiento en barrica, para los que se permite 
mayores niveles de etanol residual. Los resultados recogidos en la Tabla 
VIII.5.7., independiente de que se puedan estudiar fácilmente otros casos, 
pueden representar muchas de estas situaciones. 
Tabla VIII.5.7. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores al 
mismo tiempo que se garantiza que la concentración de etanol en la descarga es de 0.5, 
1.0 y 1.5 ±0.3 %(v/v). 
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Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
Ed2 
4.35 5.2 2.6 32.0 4.5 32.0 35.1  0.7 0.8  0.3 
4.25 5.2 3.0 32.0 4.5 32.0 35.4  0.7 1.3  0.3 
4.25 5.2 3.3 32.0 4.5 32.0 35.4  0.7 1.7  0.3 
Como era de esperar, a medida que se agota menos el etanol residual en 
el momento de la descarga del segundo fermentador, se obtienen mayores 
valores de la producción. 
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VIII.6. COMPARACIÓN ENTRE ASOCIACIÓN EN SERIE Y EN 
PARALELO DE LOS DOS BIORREACTORES. 
Antes de finalizar es importante comparar los resultados obtenidos en 
este trabajo con los que se pueden obtener [Santos-Dueñas, 2009] si en lugar de 
trabajar con dos biorreactores en serie se trabaja en paralelo. De hecho, trabajos 
previos del grupo [Jiménez-Hornero, 2007; Jiménez-Hornero et al., 2008; 
2009a; 2009b; 2009c; Santos-Dueñas, 2009; Santos-Dueñas et al., 2015] 
sugirieron la posible mejora, en términos de producción, si se trabajara con una 
serie de biorreactores tal y como se ha hecho en este trabajo. En concreto, los 
resultados previos referidos y los obtenidos en este trabajo se resumen en la 
Tabla VIII.6.1. 
Tabla VIII.6.1. Comparación de los valores de producción de ácido acético y 
concentración final de etanol en la descarga empleando un modo de trabajo para dos 
biorreactores en paralelo o en serie. 
 Optimizando producción 
Optimizando producción al tiempo 
que se agota el etanol 
Disposición 
Paralelo 
(31ºC) 
Serie 
Paralelo 
(31ºC) 
Serie 
T1=31ºC 
T2=31ºC 
T1=32ºC 
T2=28ºC 
T1=31ºC 
T2=31ºC 
T1=32ºC 
T2=32ºC 
Pm 
g ac acético·h
-1
 
35.2±0.5 34.8±0.7 36.6±0.7 29.6±0.5 33.2±0.7 34.8±0.7 
Ed2 
%(v/v) 
3.0±0.2  3.7±0.3 4.3±0.3  0.5±0.2 0.5±0.3 0.5±0.3 
Dado que en nuestros trabajos previos sólo se trabajó a 31 ºC, en la 
tabla anterior se ha estimado el comportamiento de la asociación en serie 
también a 31 ºC; no obstante, se incluye igualmente, los valores máximos de 
producción cuando no se restringe el valor de las temperaturas (óptimos 
obtenidos en este trabajo). 
Como se observa, cuando sólo se pretende maximizar la producción del 
sistema, no hay diferencias significativas entre ambos modos de disposición de 
los dos fermentadores cuando la temperatura es de 31 ºC, e incluso, si la 
temperatura se optimiza, las diferencias son mínimas. 
Por otro lado, si se pretende maximizar la producción al mismo tiempo 
que se agota el etanol residual hasta un nivel 0.5 %(v/v), el comportamiento de 
la asociación en serie es mejor que en paralelo; en concreto, si la temperatura es 
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de 31 ºC, se encuentra una mejora del 12.2% aprox. Dado que no se dispone de 
datos de producción en paralelo a 32 ºC, no se puede comparar con la 
producción máxima obtenida en este trabajo al imponer un agotamiento de 
etanol de hasta 0.5% (v/v), pero en cualquier caso, los resultados de la Tabla 
VIII.6.1. sugieren que no habrá grandes diferencias con los obtenidos a 31 ºC. 
Finalmente, es importante indicar que si se trabaja con dos biorreactores 
en serie, sería posible agotar por completo el etanol de descarga en el segundo 
fermentador (ver Tabla VIII.5.1.) manteniendo una producción global muy alta. 
Por el contrario, múltiples experimentos previos de nuestro grupo de 
investigación, han puesto de manifiesto que si se trabaja en paralelo, no se 
puede agotar por completo el etanol en el medio antes de la descarga. Si se 
hace, es necesario un periodo más o menos largo (fase lag) para recuperar la 
actividad bacteriana tras el periodo de escasez de substrato y alta acidez del 
medio que implica una caída significativa en la productividad. La duración de 
estas fases lag son muy variables y dependientes de múltiples factores que no se 
ha estudiado con detalle (tipo de vino, grados totales, temperatura, duración del 
periodo de sometimiento a dichas condiciones, etc.). 
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En un contexto general de investigación sobre la optimización del 
proceso de elaboración de vinagre de vino. En esta tesis se ha abordado el 
estudio del comportamiento de una asociación de dos biorreactores en serie. 
Para la optimización de diversas funciones objetivo, previamente es necesaria la 
modelización del sistema, y en concreto, en este trabajo se ha optado por el 
empleo de un modelo de caja negra: ecuaciones polinómicas de segundo grado.  
1. Se han identificado las variables operacionales que hay que emplear en 
el estudio: 
a. Concentración de etanol durante la carga en el primer 
biorreactor (Ec1). 
b. Concentración de etanol en el momento de la descarga en el 
primer biorreactor (Ed1). 
c. Volumen descargado del primer biorreactor (Vd1). 
d. Temperatura de trabajo en el primer biorreactor (T1). 
e. Concentración de etanol durante la carga en el segundo 
biorreactor (Ec2). 
f. Y temperatura de trabajo en el segundo biorreactor (T2). 
2. El rango en el que podrían, inicialmente, moverse las diferentes 
variables es el siguiente: 
- Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor 
(Ec1): 1-12 %(v/v). 
- Concentración de etanol de descarga del primer biorreactor 
(Ed1): 1-12 %(v/v). 
- Volumen descargado del primer biorreactor (Vd1): 1-7 L. 
- Concentración de etanol durante la carga del segundo 
biorreactor (Ec2): 1-12 % (v/v). 
- Temperatura de trabajo del primer biorreactor (T1): 25-35 ºC. 
- Temperatura de trabajo del segundo biorreactor (T2): 25-35 ºC. 
3. Dada la complejidad de las interrelaciones entre las diferentes variables, 
debido fundamentalmente a la conexión existente entre ambos 
biorreactores, se ha desarrollado una hoja de cálculo que facilita el 
análisis de viabilidad de los posibles rangos de las variables. 
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4. Tras el análisis correspondiente, los rangos propuestos para las 
diferentes variables son los siguientes: 
- Concentración de etanol durante la carga para el primer 
biorreactor: 3-7 %(v/v). 
- Concentración de etanol en la descarga del primer biorreactor: 
1-5 %(v/v). 
- Volumen descargado del primer biorreactor: 3.5-6.5 L. 
- Temperatura de trabajo del primer biorreactor: 26-34 ºC. 
- Concentración de etanol durante la carga para el segundo 
biorreactor: 2.5-4.5 %(v/v). 
- Temperatura de trabajo del reactor de agotamiento: 26-34 ºC. 
5. Se realiza una propuesta de diseño experimental consistente en un 
diseño factorial del tipo de Box-Behnken o Doehlert para encontrar el 
conjunto mínimo de experimentos necesarios que hay que realizar. 
6. De acuerdo con el diseño factorial propuesto, se necesitarían 2n+1+2n 
experimentos. Si n es el número de variables, 6 en este caso, el número 
de experimentos serían 77. Dado que este número es muy elevado, una 
modificación habitual es el denominado diseño factorial fraccionado. 
En este último, 2
n-p
 representa el número de experimentos necesarios, 
siendo n es el número total de variables del diseño y p son las variables 
independientes del diseño. Dado que las variables T1 y T2 se pueden 
considerar independientes de las demás, el número de experimentos 
necesarios se reduce a 16. Sin embargo, es recomendable realizar, al 
menos, 2 experimentos más con el objetivo de evaluar la varianza en las 
variables de respuesta. Estos dos experimentos son los correspondientes 
al denominado diseño experimental central. 
7. Además, con el objetivo de evaluar con más exactitud los términos 
cuadráticos del polinomio se pueden realizar 12 experimentos más, que 
son los correspondientes al denominado diseño factorial fraccionado. 
8. Los experimentos que propone el diseño serían los siguientes: 
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Tabla VII.1. Condiciones experimentales del diseño factorial fraccionado 2
6-2
. 
Nº exp 
Volumen 
descargado del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol en la 
descarga del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
agotamiento 
Temperatura 
de trabajo del 
reactor de 
producción 
Temperatura 
de trabajo del 
reactor de 
agotamiento 
 Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
1 4.25 2.0 4.0 2.5 28 28 
2 5.75 2.0 4.0 2.5 32 32 
3 4.25 4.0 4.0 2.5 32 32 
4 5.75 4.0 4.0 2.5 28 28 
5 4.25 2.0 6.0 2.5 32 28 
6 5.75 2.0 6.0 2.5 28 32 
7 4.25 4.0 6.0 2.5 28 32 
8 5.75 4.0 6.0 2.5 32 28 
9 4.25 2.0 4.0 4.5 28 32 
10 5.75 2.0 4.0 4.5 32 28 
11 4.25 4.0 4.0 4.5 32 28 
12 5.75 4.0 4.0 4.5 28 32 
13 4.25 2.0 6.0 4.5 32 32 
14 5.75 2.0 6.0 4.5 28 28 
15 4.25 4.0 6.0 4.5 28 28 
16 5.75 4.0 6.0 4.5 32 32 
Tabla VII.2. Condiciones experimentales del diseño central 2
6-2
. 
Nº exp 
Volumen 
descargado del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol en la 
descarga del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la 
carga en el 
reactor de 
agotamiento 
Temperatura 
de trabajo del 
reactor de 
producción 
Temperatura 
de trabajo del 
reactor de 
agotamiento 
 Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
17 5.00 3.0 5.0 3.5 30 30 
18 5.00 3.0 5.0 3.5 30 30 
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Tabla VII.3. Condiciones experimentales de la ampliación del diseño factorial 
fraccionado 2
6-2
. 
Nº 
exp 
Volumen 
descargado 
del reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol en la 
descarga del 
reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la carga 
en el reactor de 
producción 
Concentración 
de etanol 
durante la carga 
en el reactor de 
agotamiento 
Temperatura 
de trabajo del 
reactor de 
producción 
Temperatura 
de trabajo del 
reactor de 
agotamiento 
 Vd1 Ed1 Ec1 Ec2 T1 T2 
19 6.50 3.0 5.0 3.5 30 30 
20 3.50 3.0 5.0 3.5 30 30 
21 5.00 5.0 5.0 3.5 30 30 
22 5.00 1.0 5.0 3.5 30 30 
23 5.00 3.0 7.0 3.5 30 30 
24 5.00 3.0 3.0 3.5 30 30 
25 5.00 3.0 5.0 5.5 30 30 
26 5.00 3.0 5.0 1.5 30 30 
27 5.00 3.0 5.0 3.5 34 30 
28 5.00 3.0 5.0 3.5 26 30 
29 5.00 3.0 5.0 3.5 30 34 
30 5.00 3.0 5.0 3.5 30 26 
9. Se ha desarrollado un complejo montaje de laboratorio que permita la 
realización de experimentos de forma automática. Se ha desarrollado un 
software específico de monitorización, control y registro. 
10. Comprobada la existencia de diferencias significativas (ANOVA) entre 
los distintos experimentos, se proponen ecuaciones de segundo grado 
que muestran la relación obtenida para cada variable dependiente con 
las seis variables independientes consideradas, así como, la interacción 
de ellas: 
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La simulación de las ecuaciones anteriores permite obtener conclusiones 
sobre las condiciones operativas que han de emplearse dependiendo de cuál 
sea el objetivo final que se pretenda. 
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11.  El análisis del polinomio correspondiente a la velocidad media de 
acetificación permite encontrar las condiciones operativas que han de 
emplearse para alcanzar la máxima velocidad de acetificación. Véase 
Tabla VIII.3.1 
Tabla VIII.3.1. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
velocidad de formación de ácido acético en el sistema conjunto de los dos biorreactores. 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
(rA)global est, 
g ácido acético·(100 
mL·h)
-1
 
4.25 6.0 3.1 32 4.5 -- 0.27  0.01 
Sin embargo, teniendo en cuenta el error que tiene la estimación 
de la velocidad, se pueden encontrar más combinaciones que 
conducirían a un valor de velocidad entre 0.27 y 0.26 g ácido 
acético·(100 mL·h)
-1
. Para cualquier combinación de valores de las 
variables operacionales que esté dentro del rango indicado en la Tabla 
VIII.3.2, se tiene la seguridad de que la velocidad media global de 
formación de ácido acético en el sistema se encuentra muy próxima a la 
máxima, entre 0.25±0.01 y 0.27±0.01 g ácido acético·(100 mL·h)
-1
. 
Tabla VIII.3.2. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
máximos de velocidad de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
4.25 
↨ 
4.50 
5.6 
↨ 
6.0 
2.8 
↨ 
3.2 
31.6 
↨ 
32.0 
4.1 
↨ 
4.5 
-- 
12. El análisis del polinomio correspondiente a la velocidad media de 
acetificación permite encontrar las condiciones operativas que han de 
emplearse para alcanzar la mínima velocidad de acetificación. Véase 
Tabla VIII.3.3. Igualmente, teniendo en cuenta lo errores que afectan a 
la estimación de la velocidad, para cualquiera de todas las posibles 
combinaciones que se pueden formar dentro de los rangos indicados en 
la Tabla VIII.3.4, se tiene la seguridad de que la velocidad media global 
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de formación de ácido acético en el sistema se encuentra muy próxima a 
la mínima, entre 0.11±0.01 y 0.13±0.01 g ácido acético·(100 mL·h)
-1
.  
Tabla VIII.3.3. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor mínimo de 
velocidad de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2 
 %(v/v) 
T2 
 ºC 
(rA)global est, 
g ácido acético· (100 mL·h)
-1
 
5.75 4.0 2.0 28 4.5 -- 0.11  0.01 
Tabla VIII.3.4. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
mínimos de velocidad de formación de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
5.45 
↨ 
5.75 
4.0 
↨ 
4.8 
2.0 
28.0 
↨ 
28.8 
2.5 
↨ 
4.5 
-- 
13. El análisis del polinomio correspondiente a la producción de ácido 
acético permite encontrar las condiciones operativas que han de 
emplearse para alcanzar la máxima producción en el sistema, véase 
Tabla VIII.4.1. Igualmente, teniendo en cuenta los errores que afectan a 
la producción, para cualquiera de las combinaciones de valores de las 
variables operacionales que estén dentro del rango indicado en la Tabla 
VIII.4.2., se tiene la seguridad de que la producción global de 
formación de ácido acético en el sistema se encuentra entre valores 
bastantes altos, entre 32.8±0.7 y 36.6±0.7 g ácido acético·h
-1
.  
Tabla VIII.4.1. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
4.25 5.1 4.0 32 4.5 28 36.6  0.7 
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Tabla VIII.4.2. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
máximos de producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
4.25 
↨ 
4.45 
4.9 
↨ 
5.3 
3.7 
↨ 
4.0 
31.3 
↨ 
32.0 
3.5 
↨ 
4.5 
28.0 
↨ 
30.9 
14. El análisis del polinomio correspondiente a la producción de ácido 
acético permite encontrar las condiciones operativas que han de 
emplearse para obtener la mínima producción en el sistema, véase 
Tabla VIII.4.3. Teniendo en cuenta los errores que afectan a la 
producción, para cualquiera de las combinaciones de valores de las 
variables operacionales que estén dentro del rango indicado en la Tabla 
VIII.4.4. se tiene la seguridad de que la producción global de formación 
de ácido acético en el sistema se encuentra entre valores bastante bajos, 
entre 14.6±0.7 y 17.1±0.7 g ácido acético·h
-1
. 
Tabla VIII.4.3. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor mínimo de 
producción de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores. 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
5.75 4.0 4.0 31.9 2.5 32 14.7  0.7 
Tabla VIII.4.4. Rango de valores de las variables de operación para alcanzar valores 
mínimos de producción de ácido acético en el sistema formado por los dos 
biorreactores. 
 
Vd1, L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, ºC 
Inferior 
↨ 
Superior 
5.55 
↨ 
5.75 
4.0 
3.6 
↨ 
4.0 
31.2 
↨ 
32.0 
2.5 
↨ 
2.9 
31.3 
↨ 
32.0 
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15. El análisis del polinomio correspondiente a la producción de ácido 
acético y el de la concentración de etanol en la descarga del segundo 
fermentador, permite encontrar las condiciones operativas que han de 
emplearse para alcanzar la máxima producción posible cuando el etanol 
en la descarga del segundo fermentador es de 0.2±0.3 %(v/v), es decir, 
agotamiento de etanol antes de la descarga; véase Tabla VIII.5.1. En 
este caso no es posible acotar el rango de valores de las variables 
operacionales para el que se pueden obtener múltiples combinaciones 
conducentes al mismo resultado o resultados similares. 
Tabla VIII.5.1. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores al 
mismo tiempo que se garantiza que la concentración de etanol en la descarga es de 
0.2±0.3 %(v/v). 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
Ed2 
4.55 5.2 2.3 32.0 4.5 32.0 34.8  0.7 0.5  0.3 
16. El análisis del polinomio correspondiente a la producción de ácido 
acético y el de la concentración de etanol en la descarga del segundo 
fermentador, permite encontrar las condiciones operativas que han de 
emplearse para alcanzar la máxima producción posible cuando el etanol 
en la descarga del segundo fermentador sea de 0.5, 1.0 ó 1.5±0.3 
%(v/v); véase Tabla VIII.5.7. 
Tabla VIII.5.7. Valores de las variables de operación para alcanzar el valor máximo de 
producción global de ácido acético en el sistema formado por los dos biorreactores al 
mismo tiempo que se garantiza que la concentración de etanol en la descarga es de 0.5, 
1.0 y 1.5 ±0.3 %(v/v). 
Vd1, 
L 
Ec1, 
%(v/v) 
Ed1, 
%(v/v) 
T1, 
ºC 
Ec2, 
%(v/v) 
T2, 
ºC 
Pm, 
g ácido acético·h
-1
 
Ed2 
4.35 5.2 2.6 32.0 4.5 32.0 35.1  0.7 0.8  0.3 
4.25 5.2 3.0 32.0 4.5 32.0 35.4  0.7 1.3  0.3 
4.25 5.2 3.3 32.0 4.5 32.0 35.4  0.7 1.7  0.3 
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17. La comparación del comportamiento de la asociación en serie de 
biorreactores estudiada en este trabajo con otras alternativas 
previamente estudiadas por el grupo, en concreto, una asociación en 
paralelo, pone de manifiesto que cuando se pretende maximizar la 
producción del sistema como único objetivo, no hay diferencias 
significativas entre ambos modos de disposición de los dos 
fermentadores. Por el contrario, si se pretende maximizar la producción 
al mismo tiempo que se agota el etanol residual hasta un nivel 0.5 
%(v/v), el comportamiento de la asociación en serie es mejor que en 
paralelo; en concreto, si la temperatura es de 31 ºC, se encuentra una 
mejora del 12.2% aprox. Dado que no se dispone de datos de 
producción en paralelo a 32 ºC, no se puede comparar con la 
producción máxima obtenida en este trabajo al imponer un agotamiento 
de etanol de hasta 0.5% (v/v). En cualquier caso, es importante indicar 
que si se trabaja con dos biorreactores en serie, sería posible agotar por 
completo el etanol de descarga en el segundo fermentador (ver Tabla 
VIII.5.1.) manteniendo una producción global muy alta. Por el 
contrario, múltiples experimentos previos de nuestro grupo de 
investigación, han puesto de manifiesto que si se trabaja en paralelo, no 
se puede agotar por completo el etanol en el medio antes de la descarga. 
 
18. En primer lugar se ha estudiado el consumo de aminoácidos, urea e ion 
amonio durante la acetificación al variar algunas condiciones 
operacionales tales como la aireación y la velocidad de carga, así como, 
el hecho de emplear una materia prima (vino) con un mayor o menor 
grado de envejecimiento. En todos los casos, se ha analizado con detalle 
y se ha observado como hay una concentración suficiente de los 
aminoácidos necesarios para llevar a cabo el proceso por las bacterias 
acéticas, por lo que los efectos sobre las variables analizadas en el 
estudio posterior (velocidad, producción…) se van a deber 
exclusivamente a los parámetros operacionales empleados y no a la 
materia prima. Como resumen se puede indicar que las principales 
fuentes de nitrógeno utilizadas por las bacterias son: L-prolina, L-
leucina y el amonio. Adicionalmente, hacia el final de los ciclos se 
observa una oscilación en la concentración de bacterias acéticas que 
podría explicarse como un fenómeno de apoptosis como respuesta a las 
condiciones estresantes del medio por la alta acidez existente. 
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c=co-cL: diferencia de concentración o fuerza impulsora entre la interfase y el 
seno de la fase líquida. 
(rA)est: velocidad media de producción global de ácido acético [g ácido 
acético·(100 mL·h)
-1
]. 
(rA)global est: Velocidad media global de formación de ácido acético estimada en 
el sistema formado por los dos biorreactores, g ácido acético·(100 mL·h)
-1
. 
(rA)global: velocidad media de formación de ácido acético [%(m/v)·h
-1
]. 
(-rE)A: velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento [%(v/v)·h
-1
]. 
(-rE)AP: velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento previo [%(v/v)·h
-1
]. 
(-rE)CL: velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de carga 
lenta [%(v/v)·h
-1
]. 
(-rE)CR: velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de carga 
rápida [%(v/v)·h
-1
]. 
(-rE)global: velocidad media global de desaparición de etanol durante el ciclo 
[%(v/v)·h
-1
]. 
 ̅ : Media muestral. 
 ̂  
 : Estimación de la varianza poblacional muestral. 
 ̂  
 : Estimación de la varianza poblacional grupal. 
 ̅: Media grupal. 
[Células totales]media: concentración media de células totales en el ciclo [cel·mL
-1
]. 
[Células viables]media: concentración media de células viables en el ciclo [cel·mL
-1
]. 
A: concentración de ácido acético [g·L
-1
]. 
a: constante [L]. 
Acidez: concentración de ácido acético, g de ácido acético en 100 mL [%(m/v)]. 
aE/X: factor de rendimiento del etanol necesario para el aporte energético del 
crecimiento de la biomasa [116.96 g de etanol·g de biomasa formada
-1
]. 
b: constante [h
-1
]. 
b0: coeficiente independiente de regresión. 
bi: coeficiente de regresión de la variable i. 
bi: coeficiente de regresión de primer orden o lineal de la variable i. 
bii: coeficiente de regresión de segundo orden o cuadrático de la variable i. 
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bij: coeficiente de regresión de interacción de las variables i y j. 
C: caudal de alimentación de vino, cuyos valores se encuentran entre 0.01 y 
0.06 L·min
-1
. 
Ci: concentración de etanol en la alimentación, [L·L
-1
]. 
E: concentración de etanol [g·L
-1
]. 
E: concentración de etanol en la descarga, cuyos valores se encuentran entre 0.5 
y 3.5 %(v/v). 
E0: concentración de etanol en la materia prima de entrada [g·L
-1
]. 
Ec1: Concentración de etanol durante la carga en el primer biorreactor, [%(v/v)]. 
Ec2: Concentración de etanol durante la carga en el segundo biorreactor, 
[%(v/v)]. 
Ecalculado: concentración de etanol calculada en un instante dado, [%(v/v)]. 
Ed1: Concentración de etanol en el momento de la descarga en el primer 
biorreactor, [%(v/v)]. 
Ed2 est: Concentración final de etanol en la descarga estimada del segundo 
biorreactor, %(v/v). 
Ee: concentración de etanol en el vino de entrada [%(v/v)]. 
Eexperimental: concentración de etanol experimental en el medio, [%(v/v)]. 
Em: concentración de etanol en el medio [%(v/v)], que como sabemos, se 
mantiene constante. 
EtOHm1 est: concentración media de etanol estimada en el primer biorreactor, 
%(v/v). 
EtOHm2 est: concentración media de etanol estimada en el segundo biorreactor, 
%(v/v). 
EtOHmedio: concentración media de etanol en el ciclo [%(v/v)]. 
F: Distribución F de Fisher-Snedecor. 
fa: término que representa la influencia del ácido acético en el crecimiento 
celular. 
fdA: función de muerte celular asociada al ácido acético [adimensional]. 
fdE: función de muerte celular asociada al etanol [adimensional]. 
fe: término que representa la influencia del etanol en el crecimiento celular. 
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Fi: caudal de entrada de materia prima [L·h
-1
]. 
fo: término que representa la influencia del oxígeno disuelto en el crecimiento 
celular. 
g(x): Las restricciones de desigualdad. 
h(x): Las restricciones de igualdad. 
H: constante de Henry [atm·L·mol
-1
]. 
h: Número de muestras (grupos) consideradas. 
HAcfinal: concentración final de ácido acético en la descarga [%(m/v)]. 
HAcinicial: concentración inicial de ácido acético en el ciclo [%(m/v)]. 
HAcm1 est: concentración media de ácido acético estimada en el primer 
biorreactor, %(m/v). 
HAcm2 est: concentración media de ácido acético estimada en el segundo 
biorreactor, %(m/v). 
HAcmedio: concentración media de ácido acético en el ciclo [%(m/v)]. 
J(x): La función objetivo. 
KIA: constante de inhibición por ácido acético [g de ácido acético·L
-1
]. 
KIE: constante de inhibición por etanol [g etanol·L
-1
]. 
kLa: coeficiente volumétrico de transferencia de materia a través de la película. 
KLa: coeficiente volumétrico global de transferencia de materia referido a la 
fase líquida [h
-1
]. 
KmA: constante de muerte celular debida al ácido acético [g de ácido acético·L
-1
]. 
KmE: constante de muerte celular debida al etanol [g etanol·L
-1
] 
KSE: constante de saturación por etanol [g etanol·L
-1
]. 
KSO: constante de saturación por oxígeno disuelto en el medio [g oxígeno·L
-1
]. 
N: normalidad de la disolución de hidróxido de sodio. 
n: Número de medidas en cada muestra. 
n: número de variables independientes consideradas. 
NO2: flujo de oxígeno desde la fase gaseosa hasta la líquida. 
O: concentración de oxígeno disuelto [g·L
-1
]. 
O
0
: concentración de saturación de oxígeno [g·L
-1
]. 
PA global: Producción global de ácido acético [g ácido acético·h
-1
]. 
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Pm est: Producción global de ácido acético estimada en el sistema formado por 
los dos biorreactores, g ácido acético·h
-1
. 
Pm(HAc): peso molecular del ácido acético [60 g·mol
-1
]. 
Q: caudal de aire de entrada [L·h
-1
]. 
q0: caudal de alimentación de vino, [L·h
-1
]. 
R: constante [0.082 atm·L·K
-1
·mol
-1
]. 
rA: velocidad de formación de ácido acético [g de ácido acético·L
-1
·h
-1
]. 
rE: velocidad de consumo de etanol [g etanol·L
-1
·h
-1
]. 
rlisis: velocidad de lisis celular [g células que se lisan·L
-1
·h
-1
]. 
rOE: velocidad de consumo de oxígeno disuelto [g oxígeno·L
-1
·h
-1
]. 
rXc: velocidad de crecimiento celular [g células viables·L
-1
·h
-1
]. 
rXd: velocidad de muerte celular [g células muertas·L
-1
·h
-1
]. 
T: temperatura [K]. 
t: tiempo, [h]. 
T1: Temperatura de trabajo en el primer biorreactor [ºC]. 
T2: Temperatura de trabajo en el segundo biorreactor[ºC]. 
tA: duración de la etapa de agotamiento [h]. 
TA: fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto a la del 
ciclo. 
tAP: duración de la etapa de agotamiento previo [h]. 
TAP: fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con respecto a la 
del ciclo. 
tciclo est: Tiempo total estimado del ciclo, h. 
tCL: duración de la etapa de carga lenta [h]. 
TCL: fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a la del 
ciclo. 
tCR: duración de la etapa de carga rápida [h]. 
TCR: fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto a la del 
ciclo. 
tE: duración de la etapa de espera [h]. 
TE: fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la del ciclo. 
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tT: duración total del ciclo [h]. 
V: porcentaje de volumen descargado, cuyos valores se encuentran entre 25 y 75 
%. 
V: volumen de medio [L]. 
V: volumen de medio de fermentación en un instante dado durante la carga, [L]. 
v: volumen de muestra [mL]. 
V·Vm: relación entre caudal de aire de entrada y volumen de medio [h
-1
]. 
V0: volumen de medio de fermentación al comienzo de la carga, [L]. 
V0: volumen inicial [L]. 
vA: volumen al final de la etapa de agotamiento [L]. 
ṼA: volumen medio durante la etapa de agotamiento [L]. 
vAP: volumen al final de la etapa de agotamiento previo [L]. 
ṼAP: volumen medio durante la etapa de agotamiento previo [L]. 
vCL: volumen al final de la etapa de carga lenta [L]. 
ṼCL: volumen medio durante la etapa de carga lenta [L]. 
vCR: volumen al final de la etapa de carga rápida [L]. 
ṼCR: volumen medio durante la etapa de carga rápida [L]. 
Vd1: Volumen descargado del primer biorreactor. Sus valores se encuentran 
entre 4.25 y 5.75 L. 
Vd2 est: volumen de medio de fermentación descargado estimado en el segundo 
biorreactor, L. 
Vdesc: volumen de medio de fermentación descargado [L]. 
Vinicial: volumen de medio de fermentación inicial [L]. 
Vm est: Volumen medio global del ciclo estimado en el sistema formado por los 
dos biorreactores, L. 
Vmedio global: volumen medio global del ciclo [L]. 
Vmedio primer biorreator: volumen medio del primer biorreactor [L]. 
Vmedio segundo biorreator: volumen medio del segundo biorreactor [L]. 
Vmedio: valor medio del volumen en el fermentador durante el ciclo [L]. 
VNaOH: disolución de hidróxido de sodio consumida en la valoración [mL]. 
Volumenmedio: volumen medio del fermentador durante el ciclo [L]. 
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x: El vector de variables operacionales. 
X: volumen de etanol en el fermentador en un instante dado durante la carga, 
[L]. 
X0: volumen de etanol en el fermentador al comienzo de la carga, [L]. 
Xd: concentración de células muertas [g·L
-1
]. 
Xi: variable independiente i. 
xij: Medida j de la muestra i. 
Xj: variable independiente siendo i<j. 
Xj: variable independiente siendo i<j. 
Xj: variable independiente siendo i<j. 
XV: concentración de células viables [g·L
-1
]. 
Y: variable dependiente o respuesta. 
YE/A: coeficiente estequiométrico de consumo de etanol para la formación de 
ácido acético [0.767 g de etanol·g de ácido acético
-1
]. 
YE/O: coeficiente estequiométrico de etanol en base a oxígeno [1.4375 g de 
etanol·g de oxígeno
-1
]. 
β: constante que engloba el factor KLa, el caudal de aireación y el volumen [h
-1
]. 
μC: velocidad específica de crecimiento celular [h
-1
]. 
μd: velocidad específica de muerte [h
-1
]. 
μd
0
: velocidad específica mínima de muerte [h
-1
]. 
μlisis
0
: velocidad específica de lisis [h
-1
]. 
μmax: velocidad específica máxima de crecimiento celular [h
-1
]. 
σ(rA)global: error de la velocidad media de formación de ácido acético [%(m/v)·h
-
1
]. 
σ(-rE)A: error de la velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento [%(v/v)·h
-1
]. 
σ(-rE)AP: error de la velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
agotamiento previo [%(v/v)·h
-1
]. 
σ(-rE)CL: error de la velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta [%(v/v)·h
-1
]. 
σ(-rE)CR: error de la velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga rápida [%(v/v)·h
-1
]. 
σ(-rE)global: error de la velocidad media global de desaparición de etanol del ciclo 
[%(v/v)·h
-1
]. 
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σb: error de la constante [h
-1
]. 
σCi: error de la concentración de etanol en la alimentación, [L·L
-1
]. 
σEcalculado: error de la concentración de etanol calculada en un instante dado, 
[%(v/v)]. 
σEe: error de la concentración de etanol en el vino de entrada [mL·L
-1
]. 
σEm: error de la concentración de etanol en el medio [mL·L
-1
]. 
σHAc final: error de la concentración final de ácido acético en la descarga 
[%(m/v)]. 
σHAc inicial: error de la concentración inicial de ácido acético en el ciclo [%(m/v)]. 
σPA global: Error de la producción global de ácido acético [g ácido acético·h
-1
]. 
σq0: error del caudal de alimentación de vino, [L·h
-1
]. 
σt: error del tiempo, [h]. 
σtA: error de la duración de la etapa de agotamiento [h]. 
σTA: error de la fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
al ciclo. 
σtAP: error de la duración de la etapa de agotamiento previo [h]. 
σTAP: error de la fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con 
respecto al ciclo. 
σtCL: error de la duración de la etapa de carga lenta [h]. 
σTCL: error de la fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto 
al ciclo. 
σtCR: error de la duración de la etapa de carga rápida [h]. 
σTCR: error de la fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
al ciclo. 
σtE: error de la duración de la etapa de espera [h]. 
σTE: error de la fracción de la duración de la etapa de espera con respecto al 
ciclo. 
σTt: error de la duración total del ciclo [h]. 
σV: error del volumen de medio de fermentación en un instante dado durante la 
carga, [L]. 
σV0: error del volumen de medio de fermentación al comienzo de la carga, [L]. 
σV0: error del volumen inicial [L]. 
σvA: error del volumen al final de la etapa de agotamiento [L]. 
σṼA: error del volumen medio durante la etapa de agotamiento [L]. 
Nomenclatura 
 324 
σvAP: error del volumen al final de la etapa de agotamiento previo [L]. 
σṼAP: error del volumen medio durante la etapa de agotamiento previo [L]. 
σvCL: error del volumen al final de la etapa de carga lenta [L]. 
σṼCL: error del volumen medio durante la etapa de carga lenta [L]. 
σvCR: error del volumen al final de la etapa de carga rápida [L]. 
σṼCR: error del volumen medio durante la etapa de carga rápida [L]. 
σVdesc: error del volumen de medio de fermentación descargado [L]. 
σVinicial: error del volumen de medio de fermentación inicial [L]. 
σVmedio global: error del volumen medio global del ciclo [L]. 
σVmedio primer biorreator: error del volumen medio del primer biorreactor [L]. 
σVmedio segundo biorreator: error del volumen medio del segundo biorreactor [L]. 
σVmedio: error del valor medio del volumen en el fermentador durante el ciclo 
[L]. 
σX: error del volumen de etanol en el fermentador en un instante dado durante la 
carga, [L]. 
σX0: error del volumen de etanol en el fermentador al comienzo de la carga, [L]. 
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ANEXO I.1. SISTEMÁTICA DE ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES. 
En los siguientes párrafos se explica el procedimiento que se ha seguir 
para evaluar: 
 La velocidad de desaparición de etanol. 
 La velocidad de formación de ácido acético. 
 La producción de ácido acético. 
Para ello, en las Figuras AI.1.1., AI.1.2. y AI.1.3. se muestran los 
perfiles de experimentos tipo. En el caso del segundo biorreactor se muestran 
dos posibilidades dado que, dependiendo del caso, se tendrá que realizar o bien 
una etapa de agotamiento previo hasta que se alcance el valor de consigna de la 
concentración de etanol durante la carga en este biorreactor, o bien una etapa de 
carga rápida. Las condiciones operativas para cada experimento vienen 
definidas por los valores que tomen las siguientes variables: 
 Volumen descargado del primer biorreactor: Vd1 L. 
 Concentración de etanol al comenzar la descarga del primer biorreactor: Ed1 
% (v/v). 
 Concentración de etanol durante la carga del primer biorreactor: Ec1 %(v/v). 
 Temperatura de trabajo del primer biorreactor: T1 ºC. 
 Concentración de etanol durante la carga del segundo biorreactor: Ec2 
%(v/v). 
 Temperatura de trabajo del segundo biorreactor: T2 ºC. 
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Figura AI.1.1. Representación de la concentración de etanol, acidez y volumen del 
medio frente al tiempo en el primer biorreactor para un experimento tipo. 
 
Figura AI.1.2. Representación de la concentración de etanol, acidez y volumen del 
medio frente al tiempo en el segundo biorreactor para un experimento tipo en el que 
haya una etapa de agotamiento previo. 
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Figura AI.1.3. Representación de la concentración de etanol, acidez y volumen del 
medio frente al tiempo en el segundo biorreactor para un experimento tipo en el que 
haya una etapa de carga rápida. 
En la Figura AI.1.1. se distinguen claramente tres zonas para el primer 
biorreactor: 
 Una primera zona (etapa de carga rápida), que dura hasta t1-R1, en 
la que se produce una carga rápida continua a una determinada 
velocidad hasta que se alcanza una concentración de etanol de Ec1 
%(v/v) y un volumen de v1-R1 L. Esta carga produce una dilución 
del medio que conlleva una disminución de la concentración de 
ácido y un aumento de la concentración de etanol. 
 A continuación, una segunda zona (etapa de carga lenta), que se 
extiende desde t1-R1 h hasta t2-R1 h, en la que se mantiene 
constante la concentración de etanol a Ec1 %(v/v), con pequeñas 
oscilaciones, mediante la adición semi-continua del vino necesario 
para reponer el etanol que va siendo consumido por las bacterias y/o 
arrastrado y alcanzar el volumen máximo de trabajo de v2-R1 L. 
 Finalmente, una vez alcanzado el volumen de trabajo máximo 
establecido para el proceso (v2-R1 L), se observa una tercera fase 
(etapa de agotamiento) que se extiende, en este experimento, hasta 
t3-R1 h que dura el ciclo completo. En esta fase se produce una 
disminución de la concentración de alcohol hasta que se alcanza un 
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valor de Ed1 % (v/v) y comienza la descarga de (v2-R1 - v0-R1) L 
de volumen del medio. 
Es importante indicar que la duración del ciclo completo es el mismo 
para los dos biorreactores, será la suma de los tres tiempos indicados en los 
puntos previos en el primer biorreactor mientras que para el segundo biorreactor 
el ciclo completo se divide en cuatro etapas, tal y como se describen a 
continuación. 
En las Figuras AI.1.2. y AI.1.3. se distinguen claramente cuatro zonas 
para el segundo biorreactor: 
 Dependiendo del valor de e1-R2 con respecto a Ec2 se puede 
distinguir en la primera zona una etapa de agotamiento previo o de 
carga rápida, en ambos casos, dicha etapa va desde el comienzo del 
ciclo hasta t1-R2 h. Si el valor de e1-R2 es mayor que Ec2 se trata de 
una etapa de agotamiento previo, en la cual se produce una 
disminución de la concentración de etanol desde e1-R2 hasta Ec2 
%(v/v) (concentración establecida para la fase de carga) antes de 
añadir vino. Por otro lado, si el valor de e1-R2 es menor que Ec2 
entonces se trata de una etapa de carga rápida, en la que se produce 
una carga rápida continua a una determinada velocidad hasta que se 
alcanza una concentración de etanol de Ec2 %(v/v) y un volumen de 
v1-R2 L. 
 Una segunda zona (etapa de carga lenta), que se extiende desde t1-
R2 h hasta t2-R2 h, en la que se mantiene constante la concentración 
de etanol a Ec2 %(v/v), con pequeñas oscilaciones, mediante la 
adición semi-continua del vino necesario para reponer el etanol que 
va siendo consumido por las bacterias y/o arrastrado y alcanzar el 
volumen máximo de trabajo de v2-R2 L. 
 Una vez alcanzado el volumen de trabajo máximo establecido para 
el proceso (v2-R2 L.), se observa una tercera fase (etapa de 
agotamiento) que se extiende, en este experimento, hasta que se 
agota el etanol hasta t3-R2.  
 Por último, se observa una cuarta fase (etapa de espera antes de la 
descarga) en la cual ya se encuentra agotado el etanol del medio 
pero todavía no ha concluido el ciclo en el primer biorreactor, se 
extiende hasta t4-R2 h que dura el ciclo completo. Cuando el primer 
biorreactor alcanza una concentración de etanol de Ed1 %(v/v) se 
recibe la orden de descargar primero el volumen total del segundo 
biorreactor y posteriormente se descarga (v2-R1 - v0-R1) L, es 
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decir, Vd1 L de volumen del medio del primer biorreactor en el 
segundo. 
A continuación, se explicará cómo evaluar las velocidades de 
fermentación, tanto a partir de los datos de la evolución de la concentración de 
etanol en cada una de las etapas y para cada uno de los biorreactores, así como a 
partir de los datos de acidez. El método seguido para este análisis es el 
propuesto por García-García et al. [García-García et al., 2007]. 
Anexo I.1.1. Análisis de velocidad media de desaparición de etanol en el 
primer biorreactor. 
Etapa de carga rápida en el primer biorreactor. 
En la Figura AI.1.4. se puede observar, para la primera etapa de carga 
rápida, la evolución de la concentración experimental de etanol, así como la 
estimación de la evolución de éste mediante un balance de materia en el que se 
no se ha tenido en cuenta el consumo por parte de las bacterias. Es evidente que 
la desviación de la línea experimental respecto a esta última representaría una 
medida del etanol consumido en el reactor. 
 
Figura AI.1.4. Evolución de la concentración de etanol experimental y estimada durante 
la fase de carga rápida del primer biorreactor. 
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El balance de materia realizado, asumiendo que los volúmenes de vino 
de alimentación y medio de cultivo son aditivos, se detalla a continuación: 
           [Ec. AI.1.1.] 
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 [Ec. AI.1.6.] 
siendo: 
V: volumen de medio de fermentación en un instante dado durante la carga, [L]. 
σV: error del volumen de medio de fermentación en un instante dado durante la 
carga, [L]. 
V0: volumen de medio de fermentación al comienzo de la carga, [L]. 
σV0: error del volumen de medio de fermentación al comienzo de la carga, [L]. 
q0: caudal de alimentación de vino, [L·h
-1
]. 
σq0: error del caudal de alimentación de vino, [L·h
-1
]. 
t: tiempo, [h]. 
σt: error del tiempo, [h]. 
Ci: concentración de etanol en la alimentación, [L·L
-1
]. 
σCi: error de la concentración de etanol en la alimentación, [L·L
-1
]. 
X: volumen de etanol en el fermentador en un instante dado durante la carga, 
[L]. 
σX: error del volumen de etanol en el fermentador en un instante dado durante la 
carga, [L]. 
X0: volumen de etanol en el fermentador al comienzo de la carga, [L]. 
σX0: error del volumen de etanol en el fermentador al comienzo de la carga, [L]. 
Ecalculado: concentración de etanol calculada en un instante dado, [%(v/v)]. 
σEcalculado: error de la concentración de etanol calculada en un instante dado, 
[%(v/v)]. 
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La diferencia entre los valores medios, para todo el tiempo de la fase, de 
las derivadas de las líneas representadas en la Figura AI.1.4. daría una 
estimación de la velocidad media de oxidación durante esta etapa. Es decir: 
(   )                 (
           
  
 
              
  
) [Ec. AI.1.7.] 
siendo: 
(-rE)CR: velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de carga 
rápida [%(v/v)·h
-1
]. 
Eexperimental: concentración de etanol experimental en el medio, [%(v/v)]. 
De esta manera, ya se obtendría el valor de la velocidad media de 
acetificación durante la carga rápida para el experimento tipo. Es importante 
destacar que la duración de esta etapa supone una pequeña fracción del ciclo 
completo, por lo tanto, su influencia sobre la velocidad media global del ciclo 
será muy baja. 
Etapa de carga lenta en el primer biorreactor. 
Por otro lado, volviendo al caso recogido en la Figura AI.1.1., durante 
la segunda etapa de carga, en la que se mantiene constante la concentración de 
etanol, es el valor del volumen en función del tiempo el que nos puede 
suministrar una medida de la velocidad de fermentación. En la Figura AI.1.5. se 
muestra como varió el volumen para mantener constante la concentración de 
etanol. 
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Figura AI.1.5. Evolución del volumen experimental y su ajuste durante la segunda fase 
de carga lenta del primer biorreactor. 
La estimación de la velocidad de fermentación durante esta etapa puede 
realizarse de la siguiente forma: 
1º.- los datos experimentales pueden ajustarse a la función 
         [Ec. AI.1.8.] 
siendo: 
a: constante [L]. 
b: constante [h
-1
]. 
2º.- la variación del volumen con el tiempo estará directamente 
relacionada con la velocidad de consumo de etanol:  
  
  
              [Ec. AI.1.9.] 
 
 
 
  
  
   [Ec. AI.1.10.] 
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dado que, como puede observarse, la velocidad específica de cambio de 
volumen es constante, la velocidad de oxidación biológica durante esta etapa 
también será constante. 
Para determinar esta velocidad se puede realizar un balance de etanol en 
el medio. La velocidad de consumo de etanol por transformación en ácido 
acético será igual a la diferencia entre el etanol añadido por cada hora y litro de 
medio de cultivo y el aumento de etanol existente en el reactor por cada hora y 
litro de medio de cultivo, es decir: 
 Etanol añadido por cada hora y litro de medio 
 
 
 
  
  
    [Ec. AI.1.11.] 
siendo: 
Ee: concentración de etanol en el vino de entrada [%(v/v)]. 
 Aumento de etanol existente en el reactor por cada hora y litro de 
medio de cultivo 
 
 
 
  
  
   
m
1 dV
·E
V dt  [Ec. AI.1.12.] 
siendo: 
Em: concentración de etanol en el medio [%(v/v)], que como sabemos, se 
mantiene constante. 
 Por lo tanto, la velocidad de consumo de etanol será 
(   )   
 
 
 
  
  
    
 
 
 
  
  
    [Ec. AI.1.13.] 
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 [Ec. AI.1.16.] 
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siendo: 
(-rE)CL: velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de carga 
lenta [%(v/v)·h
-1
]. 
σ(-rE)CL: error de la velocidad media de desaparición de etanol durante la etapa de 
carga lenta [%(v/v)·h
-1
]. 
σEe: error de la concentración de etanol en el vino de entrada [mL·L
-1
]. 
σEm: error de la concentración de etanol en el medio [mL·L
-1
]. 
σb: error de la constante [h
-1
]. 
Etapa de agotamiento en el primer biorreactor. 
Finalmente, durante la última etapa del ciclo, entre el final de la carga y 
el momento inmediato justo antes de la descarga, la velocidad de oxidación se 
puede evaluar directamente de la pendiente de la línea recta que representa la 
evolución de la concentración de etanol. La Figura AI.1.6., recoge los 
resultados experimentales referidos: 
 
Figura AI.1.6. Evolución de la concentración de etanol experimental durante la etapa de 
agotamiento del primer biorreactor. 
El valor de la pendiente indica la velocidad de oxidación durante esta 
etapa. 
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Cálculo de la velocidad media global de desaparición de etanol en el primer 
biorreactor. 
A partir de toda esta información se puede estimar la velocidad global 
media de consumo de etanol en el ciclo. Para ello se ha de realizar una media 
ponderada en función de la fracción de tiempo que supone cada fase respecto al 
tiempo total del ciclo (véase Figura AI.1.1.). 
Para la etapa de carga rápida: 
    
   
  
 [Ec. AI.1.17.] 
         √(
    
   
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.18.] 
siendo: 
tCR: duración de la etapa de carga rápida [h]. 
σtCR: error de la duración de la etapa de carga rápida [h]. 
tT: duración total del ciclo [h]. 
σTt: error de la duración total del ciclo [h]. 
TCR: fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto a la del 
ciclo. 
σTCR: error de la fracción de la duración de la etapa de carga rápida con respecto 
al ciclo. 
Para la etapa de carga lenta: 
    
   
  
 [Ec. AI.1.19.] 
         √(
    
   
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.20.] 
siendo: 
tCL: duración de la etapa de carga lenta [h]. 
σtCL: error de la duración de la etapa de carga lenta [h]. 
TCL: fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto a la del 
ciclo. 
σTCL: error de la fracción de la duración de la etapa de carga lenta con respecto 
al ciclo. 
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Para la etapa de agotamiento: 
   
  
  
 [Ec. AI.1.21.] 
       √(
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 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.22.] 
siendo: 
tA: duración de la etapa de agotamiento [h]. 
σtA: error de la duración de la etapa de agotamiento [h]. 
TA: fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto a la del 
ciclo. 
σTA: error de la fracción de la duración de la etapa de agotamiento con respecto 
al ciclo. 
Una vez calculado la duración de cada una de las etapas con respecto a 
la del ciclo se procede a calcular la velocidad media global de consumo de 
etanol: 
(   )           (   )       (   )      (   )  [Ec. AI.1.23.] 
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 [Ec. AI.1.24.] 
siendo: 
(-rE)global: velocidad media global de desaparición de etanol durante el ciclo 
[%(v/v)·h
-1
]. 
σ(-rE)global: error de la velocidad media global de desaparición de etanol del ciclo 
[%(v/v)·h
-1
]. 
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Anexo I.1.2. Análisis de la velocidad media de desaparición de etanol en el 
segundo biorreactor. 
Etapa de agotamiento previo en el segundo biorreactor. 
En este caso podemos tener una primera etapa de agotamiento previo 
sin adición de vino del medio descargado desde el primer biorreactor hasta el 
segundo. La evaluación de la velocidad media de desaparición de etanol en esta 
etapa se calcula de forma similar a la etapa de agotamiento del primer 
biorreactor analizada previamente, la velocidad de oxidación se evalúa 
directamente de la pendiente de la línea recta que representa la evolución de la 
concentración de etanol. La Figura AI.1.7., recoge los resultados experimentales 
referidos: 
 
Figura AI.1.7. Evolución de la concentración de etanol experimental durante la primera 
etapa de agotamiento previo del segundo biorreactor. 
El valor de la pendiente indica la velocidad de oxidación durante esta 
etapa. 
Etapa de carga rápida en el segundo biorreactor. 
Otra alternativa en el segundo biorreactor es que la primera etapa sea de 
carga rápida. El análisis de esta etapa es similar al realizado para el primer 
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biorreactor, en la Figura AI.1.8. se puede observar la evolución de la 
concentración experimental de etanol, así como la estimación de la evolución de 
éste mediante el balance de materia descrito para esta misma etapa en el primer 
biorreactor. 
 
Figura AI.1.8. Evolución de la concentración de etanol experimental y estimada durante 
la fase de carga rápida del segundo biorreactor. 
La diferencia entre los valores medios del etanol experimental y 
estimado, para todo el tiempo de la fase, de las derivadas de las líneas 
representadas en la Figura AI.1.7. daría una estimación de la velocidad media 
de oxidación durante esta etapa. Es decir: 
(   )                 (
           
  
 
              
  
) [Ec. AI.1.7.] 
De esta manera, ya se obtendría el valor de la velocidad media de 
acetificación durante la carga rápida para el experimento tipo. 
Etapa de carga lenta en el segundo biorreactor. 
En la segunda etapa del segundo biorreactor, se produce una carga lenta 
del vino de alimentación en la que se mantiene constante la concentración de 
etanol. En este caso, es el valor del volumen en función del tiempo el que nos 
Cálculo de errores 
Anexo I 17 
puede suministrar una medida de la velocidad de fermentación. En la Figura 
AI.1.9. se muestra como varió el volumen para mantener constante la 
concentración de etanol. 
 
Figura AI.1.9. Evolución del volumen experimental y su ajuste durante la fase de carga 
lenta del segundo biorreactor. 
La estimación de la velocidad de fermentación durante esta etapa se 
realiza de forma similar a la descrita para la etapa de carga lenta del primer 
biorreactor: 
(   )   (     )    [Ec. AI.1.15.] 
 (   )   (   )   √(
√   
     
 
     
)
 
 (
  
 
)
 
 [Ec. AI.1.16.] 
Etapa de agotamiento en el segundo biorreactor. 
A continuación, en las Figuras AI.1.2. y AI.1.3. se observa una tercera 
etapa de agotamiento en el segundo biorreactor. La determinación de la 
velocidad de desaparición de etanol se evalúa, igual que en los casos anteriores, 
a partir de la pendiente de la línea recta que representa la evolución de la 
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concentración de etanol. En la Figura AI.1.10. se muestran dichos resultados 
experimentales: 
 
Figura AI.1.10. Evolución de la concentración de etanol experimental durante la etapa 
de agotamiento del segundo biorreactor. 
El valor de la pendiente indica la velocidad de oxidación durante esta 
etapa. 
Etapa de espera antes de la descarga, una vez que se ha producido el 
agotamiento del medio en el segundo biorreactor (en adelante: etapa de espera). 
En esta última etapa ya se ha consumido todo el etanol presente en el 
medio por lo que la velocidad de desaparición de etanol es 0 %(v/v)·h
-1
. Sin 
embargo, no se lleva a cabo la descarga hasta que no se recibe la orden desde el 
primer biorreactor. En la Figura AI.1.11. se muestra la situación que habría en 
espera de la descarga: 
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Figura AI.1.11. Evolución de la concentración de etanol experimental durante la etapa 
de espera del segundo biorreactor. 
Cálculo de la velocidad media global de desaparición de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Al igual que para el primer biorreactor antes de estimar la velocidad 
global media de consumo de etanol en el ciclo es necesario realizar una media 
ponderada en función de la fracción de tiempo que supone cada fase respecto al 
tiempo total del ciclo (véase Figura AI.1.2.). 
Para la etapa de agotamiento previo: 
    
   
  
 [Ec. AI.1.25.] 
         √(
    
   
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.26.] 
siendo: 
tAP: duración de la etapa de agotamiento previo [h]. 
σtAP: error de la duración de la etapa de agotamiento previo [h]. 
TAP: fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con respecto a la 
del ciclo. 
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σTAP: error de la fracción de la duración de la etapa de agotamiento previo con 
respecto al ciclo. 
Para la etapa de carga rápida: 
    
   
  
 [Ec. AI.1.17.] 
         √(
    
   
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.18.] 
Para la etapa de carga lenta: 
    
   
  
 [Ec. AI.1.19.] 
         √(
    
   
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.20.] 
Para la etapa de agotamiento: 
   
  
  
 [Ec. AI.1.21.] 
       √(
   
  
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.22.] 
Para la etapa de espera: 
   
  
  
 [Ec. AI.1.27.] 
       √(
   
  
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.28.] 
siendo: 
tE: duración de la etapa de espera [h]. 
σtE: error de la duración de la etapa de espera [h]. 
TE: fracción de la duración de la etapa de espera con respecto a la del ciclo. 
σTE: error de la fracción de la duración de la etapa de espera con respecto al 
ciclo. 
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Una vez calculada la duración de cada una de las etapas con respecto a 
la del ciclo, se procede a calcular la velocidad media global de consumo de 
etanol.  
(   )           (   )       (   )   
    (   )      (   ) 
 [Ec. AI.1.29.] 
Obsérvese que en la ecuación anterior no ha sido necesario tener en 
cuenta a la etapa de espera, dado que, durante esta etapa, la velocidad de 
consumo de etanol es nula. 
 (   )       
√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(    (   )   √(
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 (   )  
(   )  
)
 
)
 
 
(    (   )   √(
    
   
)
 
 (
 (   )  
(   )  
)
 
)
 
 
(    (   )   √(
    
   
)
 
 (
 (   )  
(   )  
)
 
)
 
 
(   (   )  √(
   
  
)
 
 (
 (   ) 
(   ) 
)
 
)
 
 [Ec. AI.1.30.] 
Anexo I.1.3. Análisis de velocidad de formación de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Para evaluar la velocidad media de reacción, en términos del ácido 
acético, se emplea la siguiente fórmula: 
(  )       
              
         
 [Ec. AI.1.31.] 
 (  )       (  )       √
(
         
        
)
 
 (
      
     
)
 
 
(
   
  
)
 
 (
       
      
)
 
 [Ec. AI.1.32.] 
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siendo: 
(rA)global: velocidad media de formación de ácido acético [%(m/v)·h
-1
]. 
σ(rA)global: error de la velocidad media de formación de ácido acético [%(m/v)·h
-1
]. 
HAcfinal: concentración final de ácido acético en la descarga [%(m/v)]. 
σHAc final: error de la concentración final de ácido acético en la descarga 
[%(m/v)]. 
Vdesc: volumen de medio de fermentación descargado [L]. 
σVdesc: error del volumen de medio de fermentación descargado [L]. 
Vmedio: valor medio del volumen en el fermentador durante el ciclo [L]. 
σVmedio: error del valor medio del volumen en el fermentador durante el ciclo 
[L]. 
Previamente a la aplicación de la ecuación anterior es necesario evaluar 
Vmedio, a partir del volumen medio de cada etapa y su fracción de tiempo: 
Para la etapa de carga rápida: 
   ̅̅ ̅̅̅  
      
 
 [Ec. AI.1.33.] 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅   
 
 
 √    
     
  [Ec. AI.1.34.] 
siendo: 
V0: volumen inicial [L]. 
σV0: error del volumen inicial [L]. 
vCR: volumen al final de la etapa de carga rápida [L]. 
σvCR: error del volumen al final de la etapa de carga rápida [L]. 
ṼCR: volumen medio durante la etapa de carga rápida [L]. 
σṼCR: error del volumen medio durante la etapa de carga rápida [L]. 
Para la etapa de carga lenta: 
   ̅̅ ̅̅  
       
 
 [Ec. AI.1.35.] 
    ̅̅ ̅̅ ̅   
 
 
 √    
      
  [Ec. AI.1.36.] 
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siendo: 
vCL: volumen al final de la etapa de carga lenta [L]. 
σvCL: error del volumen al final de la etapa de carga lenta [L]. 
ṼCL: volumen medio durante la etapa de carga lenta [L]. 
σṼCL: error del volumen medio durante la etapa de carga lenta [L]. 
Para la etapa de agotamiento: 
  ̅̅ ̅  
      
 
 [Ec. AI.1.37.] 
   ̅̅ ̅̅   
 
 
 √   
      
  [Ec. AI.1.38.] 
siendo: 
vA: volumen al final de la etapa de agotamiento [L]. 
σvA: error del volumen al final de la etapa de agotamiento [L]. 
ṼA: volumen medio durante la etapa de agotamiento [L]. 
σṼA: error del volumen medio durante la etapa de agotamiento [L]. 
Una vez obtenidos los volúmenes medios para cada etapa se puede 
obtener el valor medio del ciclo teniendo en cuenta la fracción de tiempo de 
cada una de las etapas: 
              ̅̅ ̅̅̅         ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅ [Ec. AI.1.39.] 
        
√
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(       ̅̅ ̅̅̅  √(
    
   
)
 
 (
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
   ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
 
)
 
 
(       ̅̅ ̅̅  √(
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   ̅̅ ̅̅ ̅
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(     ̅̅ ̅  √(
   
  
)
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   ̅̅ ̅̅ ̅
  ̅̅ ̅̅
)
 
)
 
 [Ec. AI.1.40.] 
Una vez obtenido el volumen medio de reacción ya se puede proceder a 
calcular la velocidad media del proceso empleando las ecuaciones AI.1.31. y 
AI.1.32. 
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Anexo I.1.4. Análisis de velocidad de formación de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
De manera similar a como se ha hecho en el apartado anterior, para 
calcular la velocidad media de formación de ácido acético, en este caso, se han 
de emplear las ecuaciones AI.1.41. y AI.1.42.: 
(  )       
                                  
         
 [Ec. AI.1.41.] 
 (  )       (  )       
√
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[(              ) √(
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]
 
 
[(                   ) √(
           
         
)
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)
 
]
 
}
 
 
 
 
 
 
                                  
 
(
   
  
)
 
 (
       
      
)
 
  
 [Ec. AI.1.42.] 
siendo: 
HAcinicial: concentración inicial de ácido acético en el ciclo [%(m/v)]. 
σHAc inicial: error de la concentración inicial de ácido acético en el ciclo [%(m/v)]. 
Vinicial: volumen de medio de fermentación inicial [L]. 
σVinicial: error del volumen de medio de fermentación inicial [L]. 
Vmedio: valor medio del volumen en el fermentador durante el ciclo [L]. 
σVmedio: error del valor medio del volumen en el fermentador durante el ciclo 
[L]. 
De forma similar al análisis realizado para el primer biorreactor es 
necesario calcular el volumen medio para cada una de las etapas del ciclo: 
Para la etapa de agotamiento previo: 
   ̅̅ ̅̅̅  
      
 
 [Ec. AI.1.43.] 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅   
 
 
 √    
     
  [Ec. AI.1.44.] 
siendo: 
vAP: volumen al final de la etapa de agotamiento previo [L]. 
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σvAP: error del volumen al final de la etapa de agotamiento previo [L]. 
ṼAP: volumen medio durante la etapa de agotamiento previo [L]. 
σṼAP: error del volumen medio durante la etapa de agotamiento previo [L]. 
Para la etapa de carga rápida: 
   ̅̅ ̅̅̅  
      
 
 [Ec. AI.1.33.] 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅   
 
 
 √    
     
  [Ec. AI.1.34.] 
Para la etapa de carga lenta: 
   ̅̅ ̅̅  
       
 
 [Ec. AI.1.35.] 
    ̅̅ ̅̅ ̅   
 
 
 √    
      
  [Ec. AI.1.36.] 
Para la etapa de agotamiento: 
  ̅̅ ̅  
      
 
 [Ec. AI.1.37.] 
   ̅̅ ̅̅   
 
 
 √   
      
  [Ec. AI.1.38.] 
Una vez obtenidos los volúmenes medios para cada etapa se puede 
obtener el valor medio del ciclo teniendo en cuenta la fracción de tiempo de 
cada una de las etapas: 
              ̅̅ ̅̅̅         ̅̅ ̅̅̅         ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅ [Ec. AI.1.45.] 
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 [Ec. AI.1.46.] 
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Una vez obtenido el volumen medio de reacción ya se puede proceder a 
calcular la velocidad media del proceso en el segundo biorreactor empleando la 
ecuación AI.1.41. y AI.1.42. 
Anexo I.1.5. Análisis de la velocidad global de formación de ácido acético 
en ambos biorreactores simultáneamente. 
Para evaluar la velocidad global en este caso, primero es necesario 
calcular el volumen medio total de fermentación durante el ciclo, el cual será la 
suma de los volúmenes medios de cada uno de los biorreactores: 
                            
           
                
           
 [Ec. AI.1.47.] 
              √              
           
                  
           
  [Ec. AI.1.48.] 
siendo: 
Vmedio primer biorreator: volumen medio del primer biorreactor [L]. 
σVmedio primer biorreator: error del volumen medio del primer biorreactor [L]. 
Vmedio segundo biorreator: volumen medio del segundo biorreactor [L]. 
σVmedio segundo biorreator: error del volumen medio del segundo biorreactor [L]. 
Vmedio global: volumen medio global del ciclo [L]. 
σVmedio global: error del volumen medio global del ciclo [L]. 
A continuación se calcula la velocidad de formación de ácido acético: 
(  )       
              
         
 [Ec. AI.1.31.] 
 (  )       (  )       √
(
         
        
)
 
 (
      
     
)
 
 
(
   
  
)
 
 (
       
      
)
 
 [Ec. AI.1.32.] 
Anexo I.1.6. Análisis de la producción global de ácido acético en los dos 
biorreactores. 
Desde el punto de vista industrial es interesante evaluar la producción 
global de ácido acético. Su determinación se estima a partir de la siguiente 
ecuación: 
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 [Ec. AI.1.49.] 
                   
√(
         
        
)
 
 (
      
     
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.50.] 
siendo: 
PA global: Producción global de ácido acético [g ácido acético·h
-1
]. 
σPA global: Error de la producción global de ácido acético [g ácido acético·h
-1
]. 
Sin embargo, y con el objetivo de poder evaluar otras posibles 
alternativas de trabajo, es interesante saber qué grado de contribución tiene cada 
uno de los biorreactores a la productividad global. Es por ello por lo que en los 
siguientes apartados se indica la forma en la que habría que calcular la 
productividad específica de cada equipo. 
Anexo I.1.7. Análisis de la producción de ácido acético en el primer 
biorreactor. 
Para el primer biorreactor la producción de ácido acético se determina a 
partir de las mismas ecuaciones AI.1.51. y AI.1.52. pero aquí, los valores 
HAcfinal y Vdesc corresponden a los valores en la descarga del primer biorreactor: 
         
                 
  
 [Ec. AI.1.49.] 
                   
√(
         
        
)
 
 (
      
     
)
 
 (
   
  
)
 
 [Ec. AI.1.50.] 
Anexo I.1.8. Análisis de la producción de ácido acético en el segundo 
biorreactor. 
Para calcular la producción del segundo biorreactor es necesario tener 
en cuenta la acidez del inóculo procedente del primer biorreactor, por lo que se 
modifican las ecuaciones anteriores para su determinación: 
   
   (                                  )
  
 [Ec. AI.1.51.] 
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 [Ec. AI.1.52.] 
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ANEXO II.1. INTRODUCCIÓN. 
En este anexo se muestran los datos obtenidos de cada una de las 
variables analizadas a partir del diseño experimental realizado, así como los 
resultados de los ajustes a los mismos de modelos polinómicos no lineales 
cuadráticos. 
En primer lugar se realiza un ANOVA para comprobar las diferencias 
existentes entre los datos experimentales. Posteriormente se realiza un análisis 
de regresión múltiple con la aplicación empleada, SigmaStat 2.0 [SigmaPlot]. 
Los ajustes polinómicos se han realizado teniendo en cuenta las seis 
variables operacionales consideradas más veintiuna resultantes de la interacción 
entre ellas, por lo tanto se han considerado un total de veintisiete variables 
independientes. Como se han realizado 18 experimentos no se puede obtener 
una ecuación con más de 18 variables independientes para representas las 
diferentes variables dependientes consideradas. 
Se aplica el método “Forward Stepwise Regresion” [SigmaPlot], con el 
objeto de obtener un polinomio con las variables que mejor representan el 
sistema. 
La descripción de este método de ajuste se ha llevado a cabo 
previamente en el capítulo de “Materiales y Métodos”. 
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ANEXO II.2. ANÁLISIS PARA LA VELOCIDAD MEDIA GLOBAL DE 
FORMACIÓN DE ÁCIDO ACÉTICO EN EL CONJUNTO FORMADO 
POR LOS DOS BIORREACTORES. 
Anexo II.2.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.2.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.2.1. Valores de velocidad media de formación de ácido acético en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 0.13 0.01 
2 19 8 0.13 0.01 
3 15 10 0.19 0.01 
4 7 6 0.15 0.01 
5 19 7 0.18 0.01 
6 16 7 0.14 0.01 
7 14 9 0.18 0.01 
8 9 5 0.18 0.01 
9 17 13 0.14 0.01 
10 13 5 0.14 0.01 
11 15 13 0.21 0.01 
12 15 10 0.16 0.01 
13 40 12 0.19 0.01 
14 15 8 0.13 0.01 
15 25 8 0.18 0.01 
16 20 8 0.17 0.01 
17 22 9 0.24 0.01 
18 26 19 0.22 0.01 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
velocidad media de formación de ácido acético en el conjunto formado por los 
dos biorreactores. 
Tabla AII.2.2. Tabla de resultados de ANOVA para la velocidad media de formación de 
ácido acético en el conjunto formado por los dos biorreactores. 
Fuente de variabilidad 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 0.167 0.0098 97.977 <0.001 
Dentro del grupo 144 0.0144 0.0001   
Total 161 0.181    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.2.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza un ajuste añadiendo los términos al polinomio a determinar 
utilizando la opción de “Forward Stepwise Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 0.0317. En primer lugar se realiza un 
ANOVA. 
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Tabla AII.2.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 0.0533 0.00101   
Tabla AII.2.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 0.171 0.00432   
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
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Tabla AII.2.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 8.563 0.005 
Ec1 2.042 0.159 
Ed1 10.514 0.002 
T1 7.327 0.009 
Ec2 0.308 0.581 
T2 0.0325 0.858 
Vd1
2
 9.456 0.003 
Ec1
2
 1.594 0.212 
Ed1
2
 8.413 0.005 
T1
2
 6.986 0.011 
Ec2
2
 0.108 0.744 
T2
2
 0.0163 0.899 
Ec1·Vd1 0.26 0.613 
Ed1·Vd1 2.601 0.113 
T1·Vd1 2.425 0.125 
Ec2·Vd1 0.716 0.401 
T2·Vd1 6.505 0.014 
Ed1·Ec1 10.865 0.002 
T1·Ec1 4.965 0.03 
Ec2·Ec1 1.343 0.252 
T2·Ec1 2.074 0.156 
T1·Ed1 14.71 <0.001 
Ec2·Ed1 7.304 0.009 
T2·Ed1 9.96 0.003 
Ec2·T1 1.335 0.253 
T2·T1 3.832 0.056 
T2·Ec2 0.339 0.563 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                 [Ec. AII.2.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.470 y R
2
 de 0.221, el 
error estándar de esta estimación es de 0.0283. En primer lugar se realiza un 
ANOVA considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.2.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 0.0118 0.0118 14.71 <0.001 
Residuos 52 0.0415 0.000799   
Tabla AII.2.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 0.125 0.0126   
T1·Ed1 0.00051 0.000133 14.71 <0.001 
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Tabla AII.2.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 11.3 0.001 
Ec1 2.598 0.113 
Ed1 4.046 0.049 
T1 5.035 0.029 
Ec2 0.388 0.536 
T2 0.0409 0.841 
Vd1
2
 12.543 <0.001 
Ec1
2
 2.024 0.161 
Ed1
2
 13.278 <0.001 
T1
2
 4.73 0.034 
Ec2
2
 0.136 0.714 
T2
2
 0.0205 0.887 
Ec1·Vd1 0.362 0.55 
Ed1·Vd1 15.039 <0.001 
T1·Vd1 4.412 0.041 
Ec2·Vd1 0.904 0.346 
T2·Vd1 8.485 0.005 
Ed1·Ec1 0.156 0.695 
T1·Ec1 5.122 0.028 
Ec2·Ec1 1.702 0.198 
T2·Ec1 2.639 0.11 
Ec2·Ed1 0.0139 0.907 
T2·Ed1 1.93 0.171 
Ec2·T1 1.268 0.265 
T2·T1 2.729 0.105 
T2·Ec2 0.427 0.516 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                [Ec. AII.2.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.631 y R
2
 de 0.398, el 
error estándar de esta estimación es de 0.0251. 
Tabla AII.2.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Tabla AII.2.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 0.0212 0.0106 16.86 <0.001 
Residuos 51 0.0321 0.000629   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 0.128 0.0112   
Ed1·Vd1 -0.00543 0.0014 15.039 <0.001 
T1·Ed1 0.00138 0.000253 29.685 <0.001 
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Tabla AII.2.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0307 0.862 
Ec1 3.349 0.073 
Ed1 0.508 0.479 
T1 1.104 0.298 
Ec2 0.493 0.486 
T2 0.0519 0.821 
Vd1
2
 0.229 0.635 
Ec1
2
 2.599 0.113 
Ed1
2
 6.271 0.016 
T1
2
 0.951 0.334 
Ec2
2
 0.172 0.68 
T2
2
 0.0261 0.872 
Ec1·Vd1 2.214 0.143 
T1·Vd1 0.0742 0.786 
Ec2·Vd1 0.273 0.604 
T2·Vd1 0.000171 0.99 
Ed1·Ec1 0.872 0.355 
T1·Ec1 4.647 0.036 
Ec2·Ec1 2.182 0.146 
T2·Ec1 3.402 0.071 
Ec2·Ed1 0.227 0.636 
T2·Ed1 0.236 0.629 
Ec2·T1 0.888 0.351 
T2·T1 0.697 0.408 
T2·Ec2 0.658 0.421 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                                [Ec. AII.2.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.682 y R
2
 de 0.465, el error 
estándar de esta estimación es de 0.0239. 
Tabla AII.2.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Tabla AII.2.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 0.0248 0.00826 14.492 <0.001 
Residuos 50 0.0285 0.00057   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 0.0736 0.0242   
Ed1
2
 -0.0073 0.00291 6.271 0.016 
Ed1·Vd1 -0.00404 0.00144 7.812 0.007 
T1·Ed1 0.00255 0.000527 23.419 <0.001 
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Tabla AII.2.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 10.744 0.002 
Ec1 3.724 0.059 
Ed1 107.162 <0.001 
T1 7.87 0.007 
Ec2 0.545 0.464 
T2 0.0573 0.812 
Vd1
2
 14.023 <0.001 
Ec1
2
 2.973 0.091 
T1
2
 8.677 0.005 
Ec2
2
 0.221 0.641 
T2
2
 0.0315 0.86 
Ec1·Vd1 0.736 0.395 
T1·Vd1 20.323 <0.001 
Ec2·Vd1 0.00926 0.924 
T2·Vd1 2.67 0.109 
Ed1·Ec1 3.15 0.082 
T1·Ec1 2.56 0.116 
Ec2·Ec1 2.42 0.126 
T2·Ec1 3.784 0.057 
Ec2·Ed1 1.034 0.314 
T2·Ed1 2.06 0.157 
Ec2·T1 0.281 0.598 
T2·T1 0.625 0.433 
T2·Ec2 0.693 0.409 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                            
                 
               
 [Ec. AII.2.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.912 y R
2
 de 0.832, el error 
estándar de esta estimación es de 0.0135. 
Tabla AII.2.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 0.0444 0.0111 60.736 <0.001 
Residuos 49 0.00895 0.000183   
Tabla AII.2.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.401 0.0478   
Ed1 0.379 0.0366 107.162 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00585 124.98 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.00499 0.000822 36.863 <0.001 
T1·Ed1 0.00174 0.000308 32.001 <0.001 
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Tabla AII.2.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 4.76 0.034 
Ec1 13.945 <0.001 
T1 4.349 0.042 
Ec2 1.743 0.193 
T2 0.179 0.674 
Vd1
2
 4.76 0.034 
Ec1
2
 13.945 <0.001 
T1
2
 4.349 0.042 
Ec2
2
 1.743 0.193 
T2
2
 0.179 0.674 
Ec1·Vd1 6.662 0.013 
T1·Vd1 2.806 0.1 
Ec2·Vd1 0.539 0.466 
T2·Vd1 0.78 0.381 
Ed1·Ec1 5.312 0.025 
T1·Ec1 17.783 <0.001 
Ec2·Ec1 8.47 0.005 
T2·Ec1 14.214 <0.001 
Ec2·Ed1 1.426 0.238 
T2·Ed1 0.000794 0.978 
Ec2·T1 2.382 0.129 
T2·T1 0.851 0.361 
T2·Ec2 2.309 0.135 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                      
 
                               
 [Ec. AII.2.5] 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.937 y R
2
 de 0.878, el 
error estándar de esta estimación es de 0.0117. 
Tabla AII.2.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Tabla AII.2.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.436 0.0421   
Ed1 0.39 0.0317 151.242 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00505 167.788 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.00506 0.00071 50.717 <0.001 
T1·Ec1 0.000235 0.0000557 17.783 <0.001 
T1·Ed1 0.00139 0.000279 24.909 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 0.0468 0.00935 68.789 <0.001 
Residuos 48 0.00653 0.000136   
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Tabla AII.2.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 5.142 0.028 
Ec1 8.897 0.004 
T1 3.853 0.055 
Ec2 2.371 0.13 
T2 0.241 0.626 
Vd1
2
 5.142 0.028 
Ec1
2
 8.897 0.004 
T1
2
 3.853 0.055 
Ec2
2
 2.371 0.13 
T2
2
 0.241 0.626 
Ec1·Vd1 9.993 0.003 
T1·Vd1 3.586 0.064 
Ec2·Vd1 0.802 0.375 
T2·Vd1 0.76 0.388 
Ed1·Ec1 27.079 <0.001 
Ec2·Ec1 0.87 0.356 
T2·Ec1 0.0621 0.804 
Ec2·Ed1 1.935 0.171 
T2·Ed1 0.00107 0.974 
Ec2·T1 3.13 0.083 
T2·T1 0.878 0.353 
T2·Ec2 3.093 0.085 
Etapa 5 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                     
 
                                
               
 [Ec. AII.2.6] 
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En la etapa 6 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.960 y R
2
 de 0.922, el 
error estándar de esta estimación es de 0.00939. 
Tabla AII.2.21. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Tabla AII.2.22. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 6 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.534 0.0388   
Ed1 0.453 0.0283 256.947 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00406 258.949 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.00523 0.000572 83.465 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.00662 0.00127 27.079 <0.001 
T1·Ec1 0.000887 0.000133 44.409 <0.001 
T1·Ed1 0.000414 0.000293 1.996 0.164 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 0.0492 0.00819 92.982 <0.001 
Residuos 47 0.00414 0.0000881   
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Tabla AII.2.23. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 3.471 0.069 
Ec1 3.214 0.079 
T1 0.766 0.386 
Ec2 3.767 0.058 
T2 0.373 0.545 
Vd1
2
 3.471 0.069 
Ec1
2
 3.214 0.079 
T1
2
 0.766 0.386 
Ec2
2
 3.767 0.058 
T2
2
 0.373 0.545 
Ec1·Vd1 4.416 0.041 
T1·Vd1 1.412 0.241 
Ec2·Vd1 1.617 0.21 
T2·Vd1 0.312 0.579 
Ec2·Ec1 1.743 0.193 
T2·Ec1 0.0846 0.772 
Ec2·Ed1 3.057 0.087 
T2·Ed1 0.00164 0.968 
Ec2·T1 4.466 0.04 
T2·T1 0.499 0.484 
T2·Ec2 4.676 0.036 
Etapa 6 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                      
 
                                
                                
 [Ec. AII.2.7] 
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Dado que en la Tabla AII.2.22. se ha obtenido para la variable T1·Ed1 un 
valor de F-de-eliminación menor de 3.9, en la siguiente etapa hay que eliminar 
esta variable. En la etapa 7 del método de ajuste “Forward Stepwise 
Regression” se elimina la variable independiente T1·Ed1 (variable con menor 
valor de F-de-eliminación y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.959 
y R
2
 de 0.919, el error estándar de esta estimación es de 0.00948. 
Tabla AII.2.24. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Tabla AII.2.25. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 7 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.553 0.0367   
Ed1 0.471 0.0254 345.574 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00411 253.683 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.00526 0.000578 82.989 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.00777 0.000986 62.234 <0.001 
T1·Ec1 0.00102 0.0000984 106.506 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 0.049 0.0098 108.918 <0.001 
Residuos 48 0.00432 0.0000899   
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 21 
Tabla AII.2.26. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 2.659 0.11 
Ec1 4.625 0.037 
T1 2.777 0.102 
Ec2 3.68 0.061 
T2 0.365 0.549 
Vd1
2
 2.659 0.11 
Ec1
2
 4.625 0.037 
T1
2
 2.777 0.102 
Ec2
2
 3.68 0.061 
T2
2
 0.365 0.549 
Ec1·Vd1 5.924 0.019 
T1·Vd1 0.0392 0.844 
Ec2·Vd1 1.658 0.204 
T2·Vd1 0.202 0.655 
Ec2·Ec1 1.202 0.278 
T2·Ec1 0.182 0.672 
T1·Ed1 1.996 0.164 
Ec2·Ed1 2.988 0.09 
T2·Ed1 0.00161 0.968 
Ec2·T1 5.265 0.026 
T2·T1 1.775 0.189 
T2·Ec2 4.511 0.039 
Etapa 7 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
(  )                                      
 
                                
               
 [Ec. AII.2.8] 
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Como en la etapa anterior no se ha obtenido ninguna F-de-eliminación 
menor de 3.9, en la etapa que sigue se volverá a añadir una nueva variable al 
polinomio; en concreto aquella que tenga el mayor valor de F-de-entrada 
(siempre y cuando sea mayor de 4.0). 
En la etapa 8 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.963 y R
2
 de 0.928, el 
error estándar de esta estimación es de 0.00903. 
Tabla AII.2.27. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 0.0495 0.00824 101.063 <0.001 
Residuos 47 0.00383 0.0000816   
Tabla AII.2.28. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 8 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.528 0.0364   
Ed1 0.451 0.0255 313.563 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00391 279.705 <0.001 
Ec1·Vd1 -0.00167 0.000684 5.924 0.019 
Ed1·Vd1 -0.00279 0.00115 5.862 0.019 
Ed1·Ec1 -0.00626 0.00113 30.981 <0.001 
T1·Ec1 0.00112 0.000104 117.084 <0.001 
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Tabla AII.2.29. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0000978 0.992 
Ec1 0.481 0.491 
T1 0.338 0.564 
Ec2 4.096 0.049 
T2 0.403 0.529 
Vd1
2
 0.0000978 0.992 
Ec1
2
 0.481 0.491 
T1
2
 0.338 0.564 
Ec2
2
 4.096 0.049 
T2
2
 0.403 0.529 
T1·Vd1 0.133 0.717 
Ec2·Vd1 2.737 0.105 
T2·Vd1 0.282 0.598 
Ec2·Ec1 2.058 0.158 
T2·Ec1 0.276 0.602 
T1·Ed1 0.674 0.416 
Ec2·Ed1 3.32 0.075 
T2·Ed1 0.00177 0.967 
Ec2·T1 4.876 0.032 
T2·T1 0.524 0.473 
T2·Ec2 4.526 0.039 
Etapa 8 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                      
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En la etapa 9 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·T1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.967 y R
2
 de 0.935, el 
error estándar de esta estimación es de 0.00868. 
Tabla AII.2.30. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 0.0498 0.00712 94.465 <0.001 
Residuos 46 0.00347 0.0000754   
Tabla AII.2.31. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 9 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.534 0.0351   
Ed1 0.451 0.0245 339.204 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00376 302.772 <0.001 
Ec1·Vd1 -0.00155 0.00066 5.517 0.023 
Ed1·Vd1 -0.00296 0.00111 7.075 0.011 
Ed1·Ec1 -0.00607 0.00109 31.315 <0.001 
T1·Ec1 0.00108 0.000102 113.912 <0.001 
Ec2·T1 0.0000911 0.0000413 4.876 0.032 
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Tabla AII.2.32. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0522 0.82 
Ec1 0.179 0.674 
T1 0.0913 0.764 
Ec2 0.852 0.361 
T2 0.436 0.512 
Vd1
2
 0.0522 0.82 
Ec1
2
 0.179 0.674 
T1
2
 0.0913 0.764 
Ec2
2
 0.852 0.361 
T2
2
 0.436 0.512 
T1·Vd1 0.00767 0.931 
Ec2·Vd1 7.972 0.007 
T2·Vd1 0.199 0.658 
Ec2·Ec1 3.871 0.055 
T2·Ec1 0.431 0.515 
T1·Ed1 0.332 0.567 
Ec2·Ed1 0.391 0.535 
T2·Ed1 0.00192 0.965 
T2·T1 0.356 0.554 
T2·Ec2 0.00581 0.94 
Etapa 9 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
(  )                                      
 
                                
                               
                 
 [Ec. AII.2.10] 
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En la etapa 10 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.972 y R
2
 de 0.945, el 
error estándar de esta estimación es de 0.00809. 
Tabla AII.2.33. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 10 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 8 0.0504 0.00629 96.181 <0.001 
Residuos 45 0.00294 0.0000654   
Tabla AII.2.34. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.525 0.0329   
Ed1 0.443 0.023 370.659 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.0035 348.659 <0.001 
Ec1·Vd1 0.000255 0.000887 0.0826 0.775 
Ed1·Vd1 -0.00185 0.00111 2.779 0.102 
Ec2·Vd1 -0.00354 0.00126 7.972 0.007 
Ed1·Ec1 -0.00555 0.00103 29.138 <0.001 
T1·Ec1 0.000726 0.000158 20.952 <0.001 
Ec2·T1 0.000675 0.00021 10.297 0.002 
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Tabla AII.2.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0102 0.92 
Ec1 0.21 0.649 
T1 0.159 0.692 
Ec2 0.00944 0.923 
T2 0.503 0.482 
Vd1
2
 0.0102 0.92 
Ec1
2
 0.21 0.649 
T1
2
 0.159 0.692 
Ec2
2
 0.00944 0.923 
T2
2
 0.503 0.482 
T1·Vd1 0.0819 0.776 
T2·Vd1 0.295 0.589 
Ec2·Ec1 1.671 0.203 
T2·Ec1 0.861 0.358 
T1·Ed1 0.275 0.603 
Ec2·Ed1 0.0494 0.825 
T2·Ed1 0.478 0.493 
T2·T1 0.0766 0.783 
T2·Ec2 0.389 0.536 
Etapa 10 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
(  )                                      
 
                                 
                                
                                
 [Ec. AII.2.11] 
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Como en la etapa 10 han salido dos variables con una F-de-eliminación 
menor de 3.9, en la etapa 11 habrá que eliminar aquella que tenga menor valor 
de la F-de-eliminación. En la etapa 11 del método de ajuste “Forward Stepwise 
Regression” se elimina la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con menor 
valor de F-de-eliminación y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.972 
y R
2
 de 0.945, el error estándar de esta estimación es de 0.00801. 
Tabla AII.2.36. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 11 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 0.0503 0.00719 112.146 <0.001 
Residuos 46 0.00295 0.0000641   
Tabla AII.2.37. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.524 0.0323   
Ed1 0.442 0.0226 383.142 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00347 355.754 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.00175 0.00104 2.815 0.1 
Ec2·Vd1 -0.00328 0.000861 14.532 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.00548 0.000988 30.742 <0.001 
T1·Ec1 0.00076 0.000102 55.538 <0.001 
Ec2·T1 0.000632 0.000145 19.019 <0.001 
 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 29 
Tabla AII.2.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.00479 0.945 
Ec1 0.292 0.592 
T1 0.207 0.651 
Ec2 0.0148 0.904 
T2 0.513 0.477 
Vd1
2
 0.00479 0.945 
Ec1
2
 0.292 0.592 
T1
2
 0.207 0.651 
Ec2
2
 0.0148 0.904 
T2
2
 0.513 0.477 
Ec1·Vd1 0.0826 0.775 
T1·Vd1 0.0589 0.809 
T2·Vd1 0.369 0.546 
Ec2·Ec1 1.499 0.227 
T2·Ec1 0.96 0.332 
T1·Ed1 0.249 0.62 
Ec2·Ed1 0.0462 0.831 
T2·Ed1 0.399 0.531 
T2·T1 0.061 0.806 
T2·Ec2 0.376 0.543 
Etapa 11 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
(  )                                      
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Como tras la etapa 11 sigue quedando una variable con F-de-
eliminación menor de 3.9, a continuación habrá que eliminar también esta 
variable. En la etapa 12 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con menor valor de F-de-
eliminación y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.970 y R
2
 de 0.941, 
el error estándar de esta estimación es de 0.00816. 
Tabla AII.2.39. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 12 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 0.0502 0.00836 125.52 <0.001 
Residuos 47 0.00313 0.0000666   
Tabla AII.2.40. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -0.51 0.0319   
Ed1 0.43 0.0217 392.086 <0.001 
Ed1
2
 -0.0654 0.00353 342.526 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.00456 0.000411 122.922 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.00468 0.000884 28.095 <0.001 
T1·Ec1 0.000672 0.000089 56.948 <0.001 
Ec2·T1 0.000839 0.0000769 119.001 <0.001 
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Tabla AII.2.41. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la velocidad media de formación de ácido 
acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.415 0.24 
Ec1 2.122 0.152 
T1 1.296 0.261 
Ec2 0.863 0.358 
T2 0.494 0.486 
Vd1
2
 1.415 0.24 
Ec1
2
 2.122 0.152 
T1
2
 1.296 0.261 
Ec2
2
 0.863 0.358 
T2
2
 0.494 0.486 
Ec1·Vd1 0.06 0.808 
Ed1·Vd1 2.815 0.1 
T1·Vd1 1.702 0.198 
T2·Vd1 0.0859 0.771 
Ec2·Ec1 0.0601 0.807 
T2·Ec1 2.04 0.16 
T1·Ed1 1.23 0.273 
Ec2·Ed1 0.0245 0.876 
T2·Ed1 0.76 0.388 
T2·T1 0.0266 0.871 
T2·Ec2 0.702 0.406 
Etapa 12 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
(  )                                    
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Dado que en la Tabla AII.2.41. ya no queda ninguna variable con una 
F-de-entrada superior a 4.0 y en la Tabla AII.2.40. no existe ninguna variable 
con F-de-eliminación menor de 3.9, se puede dar por finalizado el 
procedimiento de obtención del polinomio buscado. 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.2.42. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
la velocidad media de formación de ácido acético. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 T1·Ed1  0.47 0.221 1 
2 Ed1·Vd1  0.631 0.398 2 
3 Ed1
2
  0.682 0.465 3 
4 Ed1  0.912 0.832 4 
5 T1·Ec1  0.937 0.878 5 
6 Ed1·Ec1  0.96 0.922 6 
7  T1·Ed1 0.959 0.919 5 
8 Ec1·Vd1  0.963 0.928 6 
9 Ec2·T1  0.967 0.935 7 
10 Ec2·Vd1  0.972 0.945 8 
11  Ec1·Vd1 0.972 0.945 7 
12  Ed1·Vd1 0.97 0.941 6 
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ANEXO II.3. ANÁLISIS PARA LA PRODUCCIÓN GLOBAL DE ÁCIDO 
ACÉTICO EN EL CONJUNTO FORMADO POR LOS DOS 
BIORREACTORES. 
Anexo II.3.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.3.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.3.1. Valores de producción global de ácido acético en el conjunto formado 
por los dos biorreactores. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 16.7 0.5 
2 19 8 17.2 0.5 
3 15 10 19.5 0.6 
4 7 6 19.7 0.6 
5 19 7 24.6 0.8 
6 16 7 20.8 0.5 
7 14 9 20.9 0.8 
8 9 5 23.9 0.5 
9 17 13 20.1 0.6 
10 13 5 19.6 0.4 
11 15 13 24.4 1.0 
12 15 10 20.1 0.6 
13 40 12 28.6 0.9 
14 15 8 19.7 0.6 
15 25 8 22.1 0.9 
16 20 8 24.0 0.6 
17 22 9 31.4 1.0 
18 26 19 30.8 1.0 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
producción global de ácido acético en el conjunto formado por los dos 
biorreactores. 
Tabla AII.3.2. Tabla de resultados de ANOVA para la producción global de ácido 
acético en el conjunto formado por los dos biorreactores. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 3282 193.059 326.795 <0.001 
Dentro del grupo 144 85.07 0.591   
Total 161 3367.07    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.3.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en el caso anterior un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 4.231. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
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Tabla AII.3.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 948.878 17.903   
Tabla AII.3.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 22.445 0.576   
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Tabla AII.3.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.528 0.222 
Ec1 9.036 0.004 
Ed1 0.541 0.465 
T1 5.385 0.024 
Ec2 2.584 0.114 
T2 0.00452 0.947 
Vd1
2
 1.886 0.175 
Ec1
2
 7.758 0.007 
Ed1
2
 0.194 0.662 
T1
2
 5.076 0.028 
Ec2
2
 1.796 0.186 
T2
2
 0.000079 0.993 
Ec1·Vd1 2.134 0.15 
Ed1·Vd1 0.126 0.724 
T1·Vd1 0.087 0.769 
Ec2·Vd1 0.441 0.51 
T2·Vd1 1.232 0.272 
Ed1·Ec1 3.479 0.068 
T1·Ec1 15.002 <0.001 
Ec2·Ec1 8.64 0.005 
T2·Ec1 8.453 0.005 
T1·Ed1 1.292 0.261 
Ec2·Ed1 2.334 0.133 
T2·Ed1 0.429 0.515 
Ec2·T1 4.695 0.035 
T2·T1 2.601 0.113 
T2·Ec2 2.802 0.1 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
              [Ec. AII.3.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.473 y R
2
 de 0.224, el 
error estándar de esta estimación es de 3.763. En primer lugar se realiza un 
ANOVA considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.3.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 212.46 212.46 15.002 <0.001 
Residuos 52 736.418 14.162   
Tabla AII.3.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 12.485 2.622   
T1·Ec1 0.0664 0.0171 15.002 <0.001 
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Tabla AII.3.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.947 0.169 
Ec1 2.67 0.108 
Ed1 0.686 0.411 
T1 1.865 0.178 
Ec2 3.313 0.074 
T2 0.00571 0.94 
Vd1
2
 2.408 0.127 
Ec1
2
 5.306 0.025 
Ed1
2
 0.245 0.623 
T1
2
 1.671 0.202 
Ec2
2
 2.293 0.136 
T2
2
 0.0000998 0.992 
Ec1·Vd1 4.039 0.05 
Ed1·Vd1 0.134 0.715 
T1·Vd1 0.696 0.408 
Ec2·Vd1 0.558 0.458 
T2·Vd1 1.568 0.216 
Ed1·Ec1 0.0461 0.831 
Ec2·Ec1 1.456 0.233 
T2·Ec1 0.859 0.358 
T1·Ed1 1.078 0.304 
Ec2·Ed1 2.988 0.09 
T2·Ed1 0.544 0.464 
Ec2·T1 4.647 0.036 
T2·T1 0.895 0.349 
T2·Ec2 3.531 0.066 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                            [Ec. AII.3.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.545 y R
2
 de 0.297, el error 
estándar de esta estimación es de 3.616. 
Tabla AII.3.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Tabla AII.3.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 281.859 140.929 10.775 <0.001 
Residuos 51 667.02 13.079   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 5.45 3.959   
Ec1
2
 -0.372 0.161 5.306 0.025 
T1·Ec1 0.177 0.0509 12.132 0.001 
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 40 
Tabla AII.3.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 2.116 0.152 
Ec1 119.158 <0.001 
Ed1 0.743 0.393 
T1 17.298 <0.001 
Ec2 3.611 0.063 
T2 0.00618 0.938 
Vd1
2
 2.599 0.113 
Ed1
2
 0.279 0.599 
T1
2
 20.264 <0.001 
Ec2
2
 2.531 0.118 
T2
2
 0.000169 0.99 
Ec1·Vd1 1.555 0.218 
Ed1·Vd1 0.105 0.747 
T1·Vd1 3.72 0.059 
Ec2·Vd1 0.605 0.44 
T2·Vd1 1.703 0.198 
Ed1·Ec1 0.435 0.512 
Ec2·Ec1 3.336 0.074 
T2·Ec1 0.694 0.409 
T1·Ed1 0.449 0.506 
Ec2·Ed1 3.254 0.077 
T2·Ed1 0.589 0.446 
Ec2·T1 3.091 0.085 
T2·T1 0.555 0.46 
T2·Ec2 3.732 0.059 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                     
               [Ec. AII.3.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.890 y R
2
 de 0.792, el error 
estándar de esta estimación es de 1.986. 
Tabla AII.3.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 751.72 250.573 63.546 <0.001 
Residuos 50 197.158 3.943   
Tabla AII.3.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -220.174 20.783   
Ec1 94.363 8.644 119.158 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.86 127.466 <0.001 
T1·Ec1 0.148 0.0281 27.548 <0.001 
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Tabla AII.3.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 7.802 0.007 
Ed1 2.554 0.116 
T1 4.32 0.043 
Ec2 14.46 <0.001 
T2 0.0205 0.887 
Vd1
2
 7.802 0.007 
Ed1
2
 2.554 0.116 
T1
2
 4.32 0.043 
Ec2
2
 14.46 <0.001 
T2
2
 0.0205 0.887 
Ec1·Vd1 8.612 0.005 
Ed1·Vd1 0.385 0.538 
T1·Vd1 10.45 0.002 
Ec2·Vd1 2.065 0.157 
T2·Vd1 6.144 0.017 
Ed1·Ec1 0.991 0.324 
Ec2·Ec1 10.803 0.002 
T2·Ec1 0.212 0.647 
T1·Ed1 2.105 0.153 
Ec2·Ed1 12.769 <0.001 
T2·Ed1 2.009 0.163 
Ec2·T1 14.532 <0.001 
T2·T1 0.118 0.733 
T2·Ec2 15.205 <0.001 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
 
             
 [Ec. AII.3.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec2 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.917 y R
2
 de 0.841, el 
error estándar de esta estimación es de 1.752. 
Tabla AII.3.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 798.41 199.602 65.001 <0.001 
Residuos 49 150.468 3.071   
Tabla AII.3.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -223.529 18.361   
Ec1 94.4 7.629 153.13 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.759 163.678 <0.001 
T1·Ec1 0.146 0.0248 34.781 <0.001 
T2·Ec2 0.032 0.00819 15.205 <0.001 
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Tabla AII.3.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 10.535 0.002 
Ed1 3.333 0.074 
T1 4.442 0.04 
Ec2 0.0219 0.883 
T2 0.542 0.465 
Vd1
2
 10.535 0.002 
Ed1
2
 3.333 0.074 
T1
2
 4.442 0.04 
Ec2
2
 0.0219 0.883 
T2
2
 0.542 0.465 
Ec1·Vd1 11.691 0.001 
Ed1·Vd1 0.45 0.506 
T1·Vd1 14.127 <0.001 
Ec2·Vd1 13.562 <0.001 
T2·Vd1 11.212 0.002 
Ed1·Ec1 1.279 0.264 
Ec2·Ec1 1.051 0.31 
T2·Ec1 0.12 0.73 
T1·Ed1 2.772 0.102 
Ec2·Ed1 2.537 0.118 
T2·Ed1 2.056 0.158 
Ec2·T1 0.064 0.801 
T2·T1 1.551 0.219 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                  
 
                            
 [Ec. AII.3.5] 
Informe de ajuste de las ecuaciones 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.937 y R
2
 de 0.877, el 
error estándar de esta estimación es de 1.556. 
Tabla AII.3.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Tabla AII.3.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -217.918 16.374   
Ec1 93.324 6.781 189.413 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.674 207.527 <0.001 
T1·Vd1 -0.0373 0.00992 14.127 <0.001 
T1·Ec1 0.182 0.024 57.572 <0.001 
T2·Ec2 0.0318 0.00728 19.096 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 832.625 166.525 68.757 <0.001 
Residuos 48 116.253 2.422   
Informe de ajuste de las ecuaciones  
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Tabla AII.3.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 17.406 <0.001 
Ed1 4.312 0.043 
T1 4.163 0.047 
Ec2 0.0631 0.803 
T2 0.681 0.413 
Vd1
2
 17.406 <0.001 
Ed1
2
 4.312 0.043 
T1
2
 4.163 0.047 
Ec2
2
 0.0631 0.803 
T2
2
 0.681 0.413 
Ec1·Vd1 0.612 0.438 
Ed1·Vd1 6.603 0.013 
Ec2·Vd1 0.625 0.433 
T2·Vd1 0.000175 0.989 
Ed1·Ec1 1.768 0.19 
Ec2·Ec1 1.19 0.281 
T2·Ec1 0.149 0.702 
T1·Ed1 3.628 0.063 
Ec2·Ed1 3.331 0.074 
T2·Ed1 2.642 0.111 
Ec2·T1 0.175 0.677 
T2·T1 1.787 0.188 
Etapa 5 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
 
                           
              
 [Ec. AII.3.6] 
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 47 
En la etapa 6 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Vd1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.954 y R
2
 de 0.911, el error 
estándar de esta estimación es de 1.344. 
Tabla AII.3.21. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 864.043 144.007 79.782 <0.001 
Residuos 47 84.835 1.805   
Tabla AII.3.22. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 6 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -218.368 14.136   
Vd1 9.902 2.373 17.406 <0.001 
Ec1 83.914 6.273 178.929 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.582 278.459 <0.001 
T1·Vd1 -0.363 0.0786 21.359 <0.001 
T1·Ec1 0.496 0.078 40.423 <0.001 
T2·Ec2 0.0305 0.00629 23.486 <0.001 
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Tabla AII.3.23. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
Ed1 5.986 0.018 
T1 2.873 0.097 
Ec2 1.416 0.24 
T2 0.826 0.368 
Vd1
2
 1.2E-10 1 
Ed1
2
 5.986 0.018 
T1
2
 2.873 0.097 
Ec2
2
 1.416 0.24 
T2
2
 0.826 0.368 
Ec1·Vd1 1.548 0.22 
Ed1·Vd1 5.118 0.028 
Ec2·Vd1 1.098 0.3 
T2·Vd1 1.011 0.32 
Ed1·Ec1 4.454 0.04 
Ec2·Ec1 0.367 0.548 
T2·Ec1 0.159 0.692 
T1·Ed1 5.708 0.021 
Ec2·Ed1 5.45 0.024 
T2·Ed1 3.659 0.062 
Ec2·T1 4.087 0.049 
T2·T1 0.727 0.398 
Etapa 6 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
          
              
                           
 [Ec. AII.3.7] 
Informe de ajuste de las ecuaciones 
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En la etapa 7 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.960 y R
2
 de 0.921, el error 
estándar de esta estimación es de 1.277. 
Tabla AII.3.24. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Tabla AII.3.25. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 7 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -219.721 13.452   
Vd1 9.902 2.257 19.253 <0.001 
Ec1 83.914 5.965 197.911 <0.001 
Ed1 0.451 0.184 5.986 0.018 
Ec1
2
 -9.708 0.553 308.001 <0.001 
T1·Vd1 -0.363 0.0748 23.625 <0.001 
T1·Ec1 0.496 0.0741 44.712 <0.001 
T2·Ec2 0.0305 0.00598 25.978 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 873.812 124.83 76.495 <0.001 
Residuos 46 75.066 1.632   
Informe de ajuste de las ecuaciones  
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Tabla AII.3.26. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
T1 3.202 0.08 
Ec2 1.572 0.216 
T2 0.915 0.344 
Vd1
2
 1.33E-10 1 
Ed1
2
 1.81E-10 1 
T1
2
 3.202 0.08 
Ec2
2
 1.572 0.216 
T2
2
 0.915 0.344 
Ec1·Vd1 1.718 0.196 
Ed1·Vd1 3.202 0.08 
Ec2·Vd1 1.218 0.275 
T2·Vd1 1.121 0.295 
Ed1·Ec1 3.202 0.08 
Ec2·Ec1 0.406 0.527 
T2·Ec1 0.176 0.677 
T1·Ed1 0.4 0.53 
Ec2·Ed1 0.0113 0.916 
T2·Ed1 5.179 0.028 
Ec2·T1 4.571 0.038 
T2·T1 0.805 0.374 
Etapa 7 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
                    
 
                          
              
 [Ec. AII.3.8] 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
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En la etapa 8 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.964 y R
2
 de 0.929, el 
error estándar de esta estimación es de 1.223. 
Tabla AII.3.27. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 8 881.559 110.195 73.661 <0.001 
Residuos 45 67.319 1.496   
Tabla AII.3.28. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 8 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -220.023 12.881   
Vd1 9.847 2.161 20.769 <0.001 
Ec1 83.97 5.711 216.172 <0.001 
Ed1 2.403 0.876 7.531 0.009 
Ec1
2
 -9.708 0.53 335.979 <0.001 
T1·Vd1 -0.362 0.0716 25.511 <0.001 
T1·Ec1 0.494 0.071 48.403 <0.001 
T2·Ed1 -0.065 0.0286 5.179 0.028 
T2·Ec2 0.0334 0.00586 32.359 <0.001 
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Tabla AII.3.29. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
T1 3.602 0.064 
Ec2 5.637 0.022 
T2 17.253 <0.001 
Vd1
2
 1.45E-10 1 
Ed1
2
 1.96E-10 1 
T1
2
 3.602 0.064 
Ec2
2
 5.637 0.022 
T2
2
 17.253 <0.001 
Ec1·Vd1 1.882 0.177 
Ed1·Vd1 3.602 0.064 
Ec2·Vd1 12.639 <0.001 
T2·Vd1 10.007 0.003 
Ed1·Ec1 3.602 0.064 
Ec2·Ec1 12.924 <0.001 
T2·Ec1 34.218 <0.001 
T1·Ed1 0.428 0.516 
Ec2·Ed1 1.687 0.201 
Ec2·T1 0.112 0.739 
T2·T1 15.389 <0.001 
Etapa 8 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                   
                    
 
                          
                           
 [Ec. AII.3.9] 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
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En la etapa 9 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.980 y R
2
 de 0.960, el 
error estándar de esta estimación es de 0.928. 
Tabla AII.3.30. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 9 911.009 101.223 117.611 <0.001 
Residuos 44 37.869 0.861   
Tabla AII.3.31. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 9 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -219.853 9.77   
Vd1 9.878 1.639 36.325 <0.001 
Ec1 77.646 4.465 302.445 <0.001 
Ed1 11.79 1.737 46.083 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.402 583.992 <0.001 
T1·Vd1 -0.363 0.0543 44.594 <0.001 
T1·Ec1 0.495 0.0539 84.488 <0.001 
T2·Ec1 0.21 0.0359 34.218 <0.001 
T2·Ed1 -0.378 0.0577 42.879 <0.001 
T2·Ec2 0.0317 0.00446 50.719 <0.001 
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Tabla AII.3.32. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
T1 6.591 0.014 
Ec2 4.499 0.04 
T2 0.208 0.651 
Vd1
2
 2.23E-10 1 
Ed1
2
 2.88E-10 1 
T1
2
 6.591 0.014 
Ec2
2
 4.499 0.04 
T2
2
 0.208 0.651 
Ec1·Vd1 3.382 0.073 
Ed1·Vd1 6.591 0.014 
Ec2·Vd1 1.51 0.226 
T2·Vd1 1.023 0.317 
Ed1·Ec1 6.591 0.014 
Ec2·Ec1 8.169 0.006 
T1·Ed1 0.759 0.388 
Ec2·Ed1 0.422 0.519 
Ec2·T1 3.297 0.076 
T2·T1 0.00261 0.959 
Etapa 9 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
                    
 
                          
                         
              
 [Ec. AII.3.10] 
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En la etapa 10 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.983 y R
2
 de 0.966, el 
error estándar de esta estimación es de 0.860. 
Tabla AII.3.33. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 10 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 10 917.055 91.705 123.913 <0.001 
Residuos 43 31.823 0.74   
Tabla AII.3.34. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -225.816 9.297   
Vd1 8.803 1.566 31.615 <0.001 
Ec1 80.793 4.284 355.655 <0.001 
Ed1 12.301 1.62 57.628 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.373 679.143 <0.001 
T1·Vd1 -0.327 0.0519 39.661 <0.001 
T1·Ec1 0.458 0.0516 79.04 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.342 0.12 8.169 0.007 
T2·Ec1 0.181 0.0347 27.31 <0.001 
T2·Ed1 -0.395 0.0539 53.795 <0.001 
T2·Ec2 0.0885 0.0203 19.028 <0.001 
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Tabla AII.3.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
T1 13.26 <0.001 
Ec2 11.932 0.001 
T2 1.119 0.296 
Vd1
2
 2.81E-10 1 
Ed1
2
 3.58E-10 1 
T1
2
 13.26 <0.001 
Ec2
2
 11.932 0.001 
T2
2
 1.119 0.296 
Ec1·Vd1 3.99 0.052 
Ed1·Vd1 13.26 <0.001 
Ec2·Vd1 4.64 0.037 
T2·Vd1 2.354 0.132 
Ed1·Ec1 13.26 <0.001 
T1·Ed1 0.572 0.454 
Ec2·Ed1 0.33 0.569 
Ec2·T1 9.085 0.004 
T2·T1 0.469 0.497 
Etapa 10 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
                     
 
                          
                           
                           
 [Ec. AII.3.11] 
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En la etapa 11 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.987 y R
2
 de 0.975, el 
error estándar de esta estimación es de 0.759. 
Tabla AII.3.36. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 11 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 11 924.691 84.063 145.972 <0.001 
Residuos 42 24.187 0.576   
Tabla AII.3.37. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -240.827 9.179   
Vd1 17.749 2.818 39.664 <0.001 
Ec1 74.894 4.112 331.778 <0.001 
Ed1 16.969 1.92 78.115 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.329 872.78 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.91 0.25 13.26 <0.001 
T1·Vd1 -0.534 0.073 53.475 <0.001 
T1·Ec1 0.67 0.0738 82.379 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.416 0.107 15.018 <0.001 
T2·Ec1 0.175 0.0307 32.527 <0.001 
T2·Ed1 -0.399 0.0475 70.463 <0.001 
T2·Ec2 0.101 0.0183 30.908 <0.001 
 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 58 
Tabla AII.3.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
T1 1.32E-09 1 
Ec2 1.834 0.183 
T2 1.834 0.183 
Vd1
2
 2.9E-10 1 
Ed1
2
 3.77E-10 1 
T1
2
 9.96E-10 1 
Ec2
2
 1.834 0.183 
T2
2
 1.834 0.183 
Ec1·Vd1 5.284 0.027 
Ec2·Vd1 1.834 0.183 
T2·Vd1 3.506 0.068 
Ed1·Ec1 1.66E-09 1 
T1·Ed1 5.284 0.027 
Ec2·Ed1 1.141 0.292 
Ec2·T1 1.834 0.183 
T2·T1 1.834 0.183 
Etapa 11 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                     
                     
 
                          
                          
                          
             
 [Ec. AII.3.12] 
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En la etapa 12 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.989 y R
2
 de 0.977, el 
error estándar de esta estimación es de 0.723. 
Tabla AII.3.39. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 12 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 12 927.452 77.288 147.895 <0.001 
Residuos 41 21.426 0.523   
Tabla AII.3.40. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante -243.705 8.833   
Vd1 18.324 2.696 46.188 <0.001 
Ec1 72.736 4.028 326.099 <0.001 
Ed1 21.525 2.697 63.689 <0.001 
Ec1
2
 -9.708 0.313 961.793 <0.001 
Ed1·Vd1 -1.102 0.252 19.078 <0.001 
T1·Vd1 -0.534 0.0696 58.929 <0.001 
T1·Ec1 0.742 0.077 92.918 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.416 0.102 16.55 <0.001 
T2·Ec1 0.175 0.0292 35.845 <0.001 
T1·Ed1 -0.12 0.0522 5.284 0.027 
T2·Ed1 -0.399 0.0453 77.65 <0.001 
T2·Ec2 0.101 0.0174 34.06 <0.001 
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Tabla AII.3.41. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la producción global de ácido acético. 
Grupo F-de-entrada P 
T1 1.39E-09 1 
Ec2 2.032 0.162 
T2 2.032 0.162 
Vd1
2
 2.94E-10 1 
Ed1
2
 3.73E-10 1 
T1
2
 1.04E-09 1 
Ec2
2
 2.032 0.162 
T2
2
 2.032 0.162 
Ec1·Vd1 1.61E-10 1 
Ec2·Vd1 2.032 0.162 
T2·Vd1 3.905 0.055 
Ed1·Ec1 1.78E-09 1 
Ec2·Ed1 1.261 0.268 
Ec2·T1 2.032 0.162 
T2·T1 2.032 0.162 
Etapa 12 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                     
                     
 
                           
                           
                         
                          
 [Ec. AII.3.13] 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
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Tabla AII.3.42. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
la producción global de ácido acético. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 T1·Ec1  0.473 0.224 1 
2 Ec1
2
  0.545 0.297 2 
3 Ec1  0.89 0.792 3 
4 T2·Ec2  0.917 0.841 4 
5 T1·Vd1  0.937 0.877 5 
6 Vd1  0.954 0.911 6 
7 Ed1  0.96 0.921 7 
8 T2·Ed1  0.964 0.929 8 
9 T2·Ec1  0.98 0.96 9 
10 Ec2·Ec1  0.983 0.966 10 
11 Ed1·Vd1  0.987 0.975 11 
12 T1·Ed1  0.989 0.977 12 
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ANEXO II.4. ANÁLISIS PARA LA CONCENTRACIÓN FINAL DE 
ETANOL EN LA DESCARGA DEL SEGUNDO BIORREACTOR. 
Anexo II.4.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.4.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.4.1. Valores de concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 2.5 0.2 
2 19 8 1.2 0.2 
3 15 10 2.5 0.2 
4 7 6 0.0 0.2 
5 19 7 2.5 0.2 
6 16 7 0.0 0.2 
7 14 9 2.5 0.2 
8 9 5 0.0 0.2 
9 17 13 1.5 0.2 
10 13 5 0.0 0.1 
11 15 13 4.5 0.2 
12 15 10 0.0 0.2 
13 40 12 0.9 0.2 
14 15 8 0.0 0.2 
15 25 8 4.5 0.2 
16 20 8 0.0 0.2 
17 22 9 0.4 0.2 
18 26 19 0.5 0.2 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
concentración final de etanol en la descarga del segundo biorreactor. 
Tabla AII.4.2. Tabla de resultados de ANOVA para la concentración final de etanol en 
la descarga del segundo biorreactor. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 363.127 21.36 545.372 <0.001 
Dentro del grupo 144 5.64 0.0392   
Total 161 368.767    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.4.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 4.231. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
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Tabla AII.4.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 116.873 2.205   
Tabla AII.4.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del segundo 
biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 1.329 0.202   
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Tabla AII.4.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 86.877 <0.001 
Ec1 0.237 0.629 
Ed1 2.673 0.108 
T1 0.0226 0.881 
Ec2 0.0038 0.951 
T2 2.605 0.112 
Vd1
2
 83.721 <0.001 
Ec1
2
 0.189 0.665 
Ed1
2
 2.971 0.091 
T1
2
 0.0279 0.868 
Ec2
2
 0.018 0.894 
T2
2
 2.547 0.116 
Ec1·Vd1 20.006 <0.001 
Ed1·Vd1 1.432 0.237 
T1·Vd1 52.527 <0.001 
Ec2·Vd1 8.268 0.006 
T2·Vd1 86.921 <0.001 
Ed1·Ec1 1.439 0.236 
T1·Ec1 0.307 0.582 
Ec2·Ec1 0.039 0.844 
T2·Ec1 0.996 0.323 
T1·Ed1 2.621 0.111 
Ec2·Ed1 3.056 0.086 
T2·Ed1 1.491 0.228 
Ec2·T1 0.00375 0.951 
T2·T1 1.016 0.318 
T2·Ec2 0.196 0.66 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
              [Ec. AII.4.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.791 y R
2
 de 0.626, el 
error estándar de esta estimación es de 0.917. En primer lugar se realiza un 
ANOVA considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.4.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 73.126 73.126 86.921 <0.001 
Residuos 52 43.747 0.841   
Tabla AII.4.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 8.834 0.815   
T2·Vd1 -0.05 0.00537 86.921 <0.001 
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Tabla AII.4.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 4.234 0.045 
Ec1 0.624 0.433 
Ed1 7.661 0.008 
T1 0.0592 0.809 
Ec2 0.00995 0.921 
T2 1.763 0.19 
Vd1
2
 3.557 0.065 
Ec1
2
 0.499 0.483 
Ed1
2
 8.605 0.005 
T1
2
 0.0733 0.788 
Ec2
2
 0.0471 0.829 
T2
2
 1.848 0.18 
Ec1·Vd1 1.898 0.174 
Ed1·Vd1 2.8 0.1 
T1·Vd1 1.168 0.285 
Ec2·Vd1 0.239 0.627 
Ed1·Ec1 3.954 0.052 
T1·Ec1 0.813 0.371 
Ec2·Ec1 0.102 0.75 
T2·Ec1 0.179 0.674 
T1·Ed1 7.5 0.008 
Ec2·Ed1 9.819 0.003 
T2·Ed1 8.43 0.005 
Ec2·T1 0.00983 0.921 
T2·T1 1.177 0.283 
T2·Ec2 0.018 0.894 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                          [Ec. AII.4.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.828 y R
2
 de 0.686, el 
error estándar de esta estimación es de 0.848. 
Tabla AII.4.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Tabla AII.4.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 80.189 40.094 55.74 <0.001 
Residuos 51 36.685 0.719   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 8.01 0.798   
T2·Vd1 -0.0502 0.00496 102.461 <0.001 
Ec2·Ed1 0.0813 0.026 9.819 0.003 
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Tabla AII.4.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 4.587 0.037 
Ec1 0.732 0.396 
Ed1 0.536 0.467 
T1 0.0692 0.794 
Ec2 6.619 0.013 
T2 2.13 0.151 
Vd1
2
 3.819 0.056 
Ec1
2
 0.584 0.448 
Ed1
2
 0.911 0.344 
T1
2
 0.0857 0.771 
Ec2
2
 5.627 0.021 
T2
2
 2.232 0.141 
Ec1·Vd1 2.154 0.148 
Ed1·Vd1 0.443 0.508 
T1·Vd1 1.23 0.273 
Ec2·Vd1 11.42 0.001 
Ed1·Ec1 0.026 0.873 
T1·Ec1 0.954 0.333 
Ec2·Ec1 5.706 0.021 
T2·Ec1 0.204 0.653 
T1·Ed1 0.561 0.457 
T2·Ed1 0.918 0.343 
Ec2·T1 5.935 0.018 
T2·T1 1.411 0.24 
T2·Ec2 5.711 0.021 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                          [Ec. AII.4.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.863 y R
2
 de 0.744, el 
error estándar de esta estimación es de 0.773. 
Tabla AII.4.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 87.01 29.003 48.56 <0.001 
Residuos 50 29.864 0.597   
Tabla AII.4.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.658 0.734   
Ec2·Vd1 -0.092 0.0272 11.42 0.001 
T2·Vd1 -0.0415 0.00521 63.213 <0.001 
Ec2·Ed1 0.143 0.0298 22.903 <0.001 
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Tabla AII.4.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.9 0.174 
Ec1 0.884 0.352 
Ed1 21.913 <0.001 
T1 0.0833 0.774 
Ec2 2.761 0.103 
T2 0.555 0.46 
Vd1
2
 1.394 0.243 
Ec1
2
 0.705 0.405 
Ed1
2
 14.997 <0.001 
T1
2
 0.103 0.749 
Ec2
2
 5.058 0.029 
T2
2
 0.612 0.438 
Ec1·Vd1 1.762 0.19 
Ed1·Vd1 35.72 <0.001 
T1·Vd1 0.329 0.569 
Ed1·Ec1 6.585 0.013 
T1·Ec1 1.153 0.288 
Ec2·Ec1 0.06 0.807 
T2·Ec1 0.561 0.457 
T1·Ed1 13.423 <0.001 
T2·Ed1 18.785 <0.001 
Ec2·T1 1.385 0.245 
T2·T1 0.527 0.471 
T2·Ec2 0.378 0.541 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                         
              
 [Ec. AII.4.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.923 y R
2
 de 0.852, el 
error estándar de esta estimación es de 0.594. 
Tabla AII.4.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 99.601 24.9 70.64 <0.001 
Residuos 49 17.272 0.352   
Tabla AII.4.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 6.045 0.625   
Ed1·Vd1 -0.207 0.0346 35.72 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.222 0.0302 54.156 <0.001 
T2·Vd1 -0.0122 0.00632 3.733 0.059 
Ec2·Ed1 0.391 0.0475 67.914 <0.001 
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Tabla AII.4.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 22.873 <0.001 
Ec1 1.517 0.224 
Ed1 0.464 0.499 
T1 0.141 0.709 
Ec2 14.488 <0.001 
T2 19.772 <0.001 
Vd1
2
 29.587 <0.001 
Ec1
2
 1.207 0.277 
Ed1
2
 4.161 0.047 
T1
2
 0.175 0.678 
Ec2
2
 5.187 0.027 
T2
2
 18.85 <0.001 
Ec1·Vd1 0.23 0.634 
T1·Vd1 6.945 0.011 
Ed1·Ec1 0.35 0.557 
T1·Ec1 1.665 0.203 
Ec2·Ec1 3.345 0.073 
T2·Ec1 4.765 0.034 
T1·Ed1 0.347 0.559 
T2·Ed1 2.172 0.147 
Ec2·T1 3.806 0.057 
T2·T1 3.296 0.076 
T2·Ec2 31.948 <0.001 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                         
                            
 [Ec. AII.4.5] 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente T2·Vd1 (variable con valor de F-de-eliminación 
menor de 3.9 y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.917 y R
2
 de 
0.841, el error estándar de esta estimación es de 0.610. 
Tabla AII.4.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 98.285 32.762 88.126 <0.001 
Residuos 50 18.588 0.372   
Tabla AII.4.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 5.043 0.358   
Ed1·Vd1 -0.258 0.0225 131.888 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.268 0.0195 187.843 <0.001 
Ec2·Ed1 0.462 0.0312 218.352 <0.001 
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Tabla AII.4.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 2.657 0.109 
Ec1 1.436 0.236 
Ed1 2.05 0.158 
T1 0.134 0.716 
Ec2 3.944 0.053 
T2 20.998 <0.001 
Vd1
2
 3.654 0.062 
Ec1
2
 1.143 0.29 
Ed1
2
 7.186 0.01 
T1
2
 0.166 0.685 
Ec2
2
 0.941 0.337 
T2
2
 20.359 <0.001 
Ec1·Vd1 0.612 0.438 
T1·Vd1 2.058 0.158 
T2·Vd1 3.733 0.059 
Ed1·Ec1 0.134 0.716 
T1·Ec1 1.504 0.226 
Ec2·Ec1 2.277 0.138 
T2·Ec1 6.563 0.013 
T1·Ed1 1.13 0.293 
T2·Ed1 3.373 0.072 
Ec2·T1 1.416 0.24 
T2·T1 6.716 0.012 
T2·Ec2 35.656 <0.001 
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Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                         
              
 [Ec. AII.4.6] 
En la etapa 6 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec2 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.953 y R
2
 de 0.908, el 
error estándar de esta estimación es de 0.469. 
Tabla AII.4.21. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 106.114 26.529 120.82 <0.001 
Residuos 49 10.759 0.22   
Tabla AII.4.22. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 6 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.08 0.438   
Ed1·Vd1 -0.382 0.027 200.501 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.135 0.0268 25.252 <0.001 
Ec2·Ed1 0.637 0.0379 282.269 <0.001 
T2·Ec2 -0.0414 0.00693 35.656 <0.001 
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Tabla AII.4.23. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.962 0.331 
Ec1 2.483 0.122 
Ed1 6.008 0.018 
T1 0.227 0.636 
Ec2 4.393 0.041 
T2 1.179 0.283 
Vd1
2
 0.338 0.564 
Ec1
2
 1.968 0.167 
Ed1
2
 19.464 <0.001 
T1
2
 0.282 0.598 
Ec2
2
 15.646 <0.001 
T2
2
 1.012 0.319 
Ec1·Vd1 3.339 0.074 
T1·Vd1 0.000633 0.98 
T2·Vd1 1.8 0.186 
Ed1·Ec1 0.125 0.725 
T1·Ec1 2.074 0.156 
Ec2·Ec1 0.864 0.357 
T2·Ec1 3.639 0.062 
T1·Ed1 2.945 0.092 
T2·Ed1 0.531 0.47 
Ec2·T1 1.083 0.303 
T2·T1 0.0374 0.848 
Etapa 6 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                        
                            
 [Ec. AII.4.7] 
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En la etapa 7 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.967 y R
2
 de 0.935, el error 
estándar de esta estimación es de 0.399. 
Tabla AII.4.24. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 109.218 21.844 136.971 <0.001 
Residuos 48 7.655 0.159   
Tabla AII.4.25. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 7 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.048 0.374   
Ed1
2
 0.242 0.0549 19.464 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.542 0.043 159.136 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.0157 0.0354 0.197 0.659 
Ec2·Ed1 0.462 0.0511 81.703 <0.001 
T2·Ec2 -0.0434 0.00593 53.649 <0.001 
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Tabla AII.4.26. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 3.858 0.055 
Ec1 3.491 0.068 
Ed1 35.659 <0.001 
T1 0.313 0.578 
Ec2 1.041 0.313 
T2 0.853 0.36 
Vd1
2
 5.715 0.021 
Ec1
2
 2.925 0.094 
T1
2
 0.369 0.546 
Ec2
2
 7.048 0.011 
T2
2
 0.727 0.398 
Ec1·Vd1 2.351 0.132 
T1·Vd1 2.798 0.101 
T2·Vd1 0.157 0.694 
Ed1·Ec1 2.396 0.128 
T1·Ec1 2.43 0.126 
Ec2·Ec1 1.899 0.175 
T2·Ec1 4.764 0.034 
T1·Ed1 0.568 0.455 
T2·Ed1 11.275 0.002 
Ec2·T1 0.26 0.613 
T2·T1 0.000849 0.977 
Etapa 7 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                       
               
                             
              
 [Ec. AII.4.8] 
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En la etapa 8 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Ec2·Vd1 (variable con valor de F-de-
eliminación menor de 4.0 y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.967 y 
R
2
 de 0.934, el error estándar de esta estimación es de 0.396. 
Tabla AII.4.27. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 109.187 27.297 174.016 <0.001 
Residuos 49 7.686 0.157   
Tabla AII.4.28. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 8 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.089 0.359   
Ed1
2
 0.261 0.0352 54.936 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.558 0.024 542.537 <0.001 
Ec2·Ed1 0.453 0.0461 96.335 <0.001 
T2·Ec2 -0.045 0.00473 90.225 <0.001 
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Tabla AII.4.29. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.258 0.267 
Ec1 3.549 0.066 
Ed1 29.857 <0.001 
T1 0.319 0.575 
Ec2 0.154 0.697 
T2 0.31 0.58 
Vd1
2
 1.994 0.164 
Ec1
2
 2.988 0.09 
T1
2
 0.374 0.544 
Ec2
2
 1.913 0.173 
T2
2
 0.249 0.62 
Ec1·Vd1 2.566 0.116 
T1·Vd1 1.817 0.184 
Ec2·Vd1 0.197 0.659 
T2·Vd1 0.152 0.698 
Ed1·Ec1 2.404 0.127 
T1·Ec1 2.413 0.127 
Ec2·Ec1 2.107 0.153 
T2·Ec1 4.446 0.04 
T1·Ed1 0.534 0.468 
T2·Ed1 8.44 0.005 
Ec2·T1 0.0681 0.795 
T2·T1 0.014 0.906 
Etapa 8 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
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En la etapa 9 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.980 y R
2
 de 0.959, el error 
estándar de esta estimación es de 0.314. 
Tabla AII.4.30. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 112.135 22.427 227.17 <0.001 
Residuos 48 4.739 0.0987   
Tabla AII.4.31. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 9 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 13.357 1.182   
Ed1 -4.557 0.834 29.857 <0.001 
Ed1
2
 0.988 0.136 52.77 <0.001 
Ed1·Vd1 -0.545 0.0191 810.614 <0.001 
Ec2·Ed1 0.485 0.0371 171.372 <0.001 
T2·Ec2 -0.0481 0.0038 160.166 <0.001 
 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 83 
Tabla AII.4.32. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.277 0.601 
Ec1 5.909 0.019 
T1 0.508 0.479 
Ec2 0.00293 0.957 
T2 0.014 0.906 
Vd1
2
 0.277 0.601 
Ec1
2
 5.909 0.019 
T1
2
 0.508 0.479 
Ec2
2
 0.00293 0.957 
T2
2
 0.014 0.906 
Ec1·Vd1 6.741 0.012 
T1·Vd1 0.311 0.58 
Ec2·Vd1 4.169 0.047 
T2·Vd1 0.152 0.699 
Ed1·Ec1 2.198 0.145 
T1·Ec1 3.977 0.052 
Ec2·Ec1 4.051 0.05 
T2·Ec1 6.508 0.014 
T1·Ed1 0.202 0.655 
T2·Ed1 2.14 0.15 
Ec2·T1 0.000145 0.99 
T2·T1 0.269 0.606 
Etapa 9 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
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En la etapa 10 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.982 y R
2
 de 0.965, el 
error estándar de esta estimación es de 0.297. 
Tabla AII.4.33. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 10 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 112.729 18.788 213.075 <0.001 
Residuos 47 4.144 0.0882   
Tabla AII.4.34. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 13.928 1.139   
Ed1 -4.729 0.791 35.746 <0.001 
Ed1
2
 0.988 0.129 59.082 <0.001 
Ec1·Vd1 -0.0214 0.00826 6.741 0.013 
Ed1·Vd1 -0.513 0.022 546.045 <0.001 
Ec2·Ed1 0.488 0.0351 194.067 <0.001 
T2·Ec2 -0.0484 0.00359 181.617 <0.001 
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Tabla AII.4.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.00064 0.98 
Ec1 0.0364 0.85 
T1 0.57 0.454 
Ec2 0.0042 0.949 
T2 0.00332 0.954 
Vd1
2
 0.00064 0.98 
Ec1
2
 0.0364 0.85 
T1
2
 0.57 0.454 
Ec2
2
 0.0042 0.949 
T2
2
 0.00332 0.954 
T1·Vd1 0.874 0.355 
Ec2·Vd1 3.135 0.083 
T2·Vd1 0.000894 0.976 
Ed1·Ec1 4.422 0.041 
T1·Ec1 0.424 0.518 
Ec2·Ec1 0.479 0.492 
T2·Ec1 0.13 0.72 
T1·Ed1 0.354 0.555 
T2·Ed1 2.208 0.144 
Ec2·T1 0.00397 0.95 
T2·T1 0.35 0.557 
Etapa 10 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
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En la etapa 11 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.984 y R
2
 de 0.968, el 
error estándar de esta estimación es de 0.287. 
Tabla AII.4.36. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 11 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la descarga del 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 113.092 16.156 196.564 <0.001 
Residuos 46 3.781 0.0822   
Tabla AII.4.37. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 14.935 1.199   
Ed1 -5.371 0.822 42.65 <0.001 
Ed1
2
 0.988 0.124 63.383 <0.001 
Ec1·Vd1 -0.0592 0.0197 9.078 0.004 
Ed1·Vd1 -0.456 0.0343 176.42 <0.001 
Ed1·Ec1 0.0678 0.0323 4.422 0.041 
Ec2·Ed1 0.494 0.0339 211.593 <0.001 
T2·Ec2 -0.049 0.00348 198.342 <0.001 
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Tabla AII.4.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración final de etanol en la 
descarga del segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.763 0.191 
Ec1 2.106 0.154 
T1 0.612 0.438 
Ec2 0.0851 0.772 
T2 0.00404 0.95 
Vd1
2
 1.763 0.191 
Ec1
2
 2.106 0.154 
T1
2
 0.612 0.438 
Ec2
2
 0.0851 0.772 
T2
2
 0.00404 0.95 
T1·Vd1 2.035 0.16 
Ec2·Vd1 1.356 0.25 
T2·Vd1 0.518 0.475 
T1·Ec1 0.0633 0.802 
Ec2·Ec1 0.00614 0.938 
T2·Ec1 1.904 0.174 
T1·Ed1 0.704 0.406 
T2·Ed1 2.023 0.162 
Ec2·T1 0.0416 0.839 
T2·T1 0.479 0.492 
Etapa 11 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
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A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.4.36. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
la concentración final de etanol en la descarga del segundo biorreactor. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 T2·Vd1  0.791 0.626 1 
2 Ec2·Ed1  0.828 0.686 2 
3 Ec2·Vd1  0.863 0.744 3 
4 Ed1·Vd1  0.923 0.852 4 
5  T2·Vd1 0.917 0.841 3 
6 T2·Ec2  0.953 0.908 4 
7 Ed1
2
  0.967 0.935 5 
8  Ec2·Vd1 0.967 0.934 4 
9 Ed1  0.98 0.959 5 
10 Ec1·Vd1  0.982 0.965 6 
11 Ed1·Ec1  0.984 0.968 7 
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ANEXO II.5. ANÁLISIS PARA EL VOLUMEN DE MEDIO DE 
FERMENTACIÓN DESCARGADO EN EL SEGUNDO BIORREACTOR. 
Anexo II.5.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.5.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.5.1. Valores de volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 7.20 0.05 
2 19 8 8.00 0.05 
3 15 10 4.40 0.05 
4 7 6 8.00 0.05 
5 19 7 7.80 0.05 
6 16 7 8.00 0.05 
7 14 9 5.30 0.05 
8 9 5 8.00 0.05 
9 17 13 7.98 0.05 
10 13 5 8.00 0.05 
11 15 13 7.00 0.05 
12 15 10 8.00 0.05 
13 40 12 8.00 0.05 
14 15 8 8.00 0.05 
15 25 8 6.40 0.05 
16 20 8 8.00 0.05 
17 22 9 8.00 0.05 
18 26 19 8.00 0.05 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para el 
volumen de medio de fermentación descargado en el segundo biorreactor. 
Tabla AII.5.2. Tabla de resultados de ANOVA para el volumen de medio de 
fermentación descargado en el segundo biorreactor. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 180.201 10.6 4240.012 <0.001 
Dentro del grupo 144 0.36 0.0025   
Total 161 180.561    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.5.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 1.038. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
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Tabla AII.5.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 57.074 1.077   
Tabla AII.5.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado en el segundo 
biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.449 0.141   
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Tabla AII.5.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 24.842 <0.001 
Ec1 0.145 0.705 
Ed1 13.326 <0.001 
T1 0.0175 0.895 
Ec2 4.032 0.05 
T2 1.295 0.26 
Vd1
2
 24.215 <0.001 
Ec1
2
 0.112 0.739 
Ed1
2
 14.07 <0.001 
T1
2
 0.0137 0.907 
Ec2
2
 3.737 0.059 
T2
2
 1.331 0.254 
Ec1·Vd1 8.473 0.005 
Ed1·Vd1 0.705 0.405 
T1·Vd1 19.779 <0.001 
Ec2·Vd1 14.12 <0.001 
T2·Vd1 14.337 <0.001 
Ed1·Ec1 7.648 0.008 
T1·Ec1 0.371 0.545 
Ec2·Ec1 2.836 0.098 
T2·Ec1 0.000854 0.977 
T1·Ed1 12.611 <0.001 
Ec2·Ed1 0.915 0.343 
T2·Ed1 16.426 <0.001 
Ec2·T1 4.032 0.05 
T2·T1 0.555 0.46 
T2·Ec2 3.604 0.063 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
              [Ec. AII.5.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Vd1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.569 y R
2
 de 0.323, el error 
estándar de esta estimación es de 0.862. En primer lugar se realiza un ANOVA 
considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.5.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 18.451 18.451 24.842 <0.001 
Residuos 52 38.623 0.743   
Tabla AII.5.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 3.316 0.838   
Vd1 0.827 0.166 24.842 <0.001 
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Tabla AII.5.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.21 0.648 
Ed1 22.008 <0.001 
T1 0.0254 0.874 
Ec2 6.068 0.017 
T2 1.9 0.174 
Vd1
2
 2.859 0.097 
Ec1
2
 0.163 0.688 
Ed1
2
 23.42 <0.001 
T1
2
 0.0199 0.888 
Ec2
2
 5.608 0.022 
T2
2
 1.953 0.168 
Ec1·Vd1 0.149 0.702 
Ed1·Vd1 13.803 <0.001 
T1·Vd1 0.0179 0.894 
Ec2·Vd1 4.143 0.047 
T2·Vd1 1.328 0.254 
Ed1·Ec1 11.922 0.001 
T1·Ec1 0.54 0.466 
Ec2·Ec1 4.221 0.045 
T2·Ec1 0.00124 0.972 
T1·Ed1 20.672 <0.001 
Ec2·Ed1 1.337 0.253 
T2·Ed1 28.037 <0.001 
Ec2·T1 6.068 0.017 
T2·T1 0.809 0.373 
T2·Ec2 5.402 0.024 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                        [Ec. AII.5.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.751 y R
2
 de 0.563, el 
error estándar de esta estimación es de 0.699. 
Tabla AII.5.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Tabla AII.5.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 32.152 16.076 32.898 <0.001 
Residuos 51 24.922 0.489   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.884 0.741   
Vd1 0.827 0.135 37.758 <0.001 
T2·Ed1 -0.0174 0.00329 28.037 <0.001 
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Tabla AII.5.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.32 0.574 
Ed1 2.163 0.148 
T1 0.0386 0.845 
Ec2 9.865 0.003 
T2 0.433 0.514 
Vd1
2
 4.482 0.039 
Ec1
2
 0.248 0.621 
Ed1
2
 0.756 0.389 
T1
2
 0.0302 0.863 
Ec2
2
 9.069 0.004 
T2
2
 0.464 0.499 
Ec1·Vd1 0.226 0.637 
Ed1·Vd1 23.648 <0.001 
T1·Vd1 0.0272 0.87 
Ec2·Vd1 6.908 0.011 
T2·Vd1 0.157 0.694 
Ed1·Ec1 0.817 0.37 
T1·Ec1 0.826 0.368 
Ec2·Ec1 6.718 0.012 
T2·Ec1 0.136 0.714 
T1·Ed1 1.047 0.311 
Ec2·Ed1 16.098 <0.001 
Ec2·T1 9.866 0.003 
T2·T1 0.144 0.706 
T2·Ec2 10.622 0.002 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                      [Ec. AII.5.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.839 y R
2
 de 0.704, el 
error estándar de esta estimación es de 0.582. 
Tabla AII.5.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 40.154 13.385 39.554 <0.001 
Residuos 50 16.92 0.338   
Tabla AII.5.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 9.482 1.129   
Vd1 -0.134 0.227 0.348 0.558 
Ed1·Vd1 0.32 0.0658 23.648 <0.001 
T2·Ed1 -0.0685 0.0109 39.824 <0.001 
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Tabla AII.5.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.464 0.499 
Ed1 18.701 <0.001 
T1 0.0557 0.814 
Ec2 15.705 <0.001 
T2 34.662 <0.001 
Vd1
2
 6.756 0.012 
Ec1
2
 0.358 0.552 
Ed1
2
 31.047 <0.001 
T1
2
 0.0436 0.835 
Ec2
2
 14.32 <0.001 
T2
2
 33.537 <0.001 
Ec1·Vd1 0.327 0.57 
T1·Vd1 0.0393 0.844 
Ec2·Vd1 12.352 <0.001 
T2·Vd1 45.136 <0.001 
Ed1·Ec1 0.0181 0.893 
T1·Ec1 0.832 0.366 
Ec2·Ec1 10.356 0.002 
T2·Ec1 2.815 0.1 
T1·Ed1 3.582 0.064 
Ec2·Ed1 14.911 <0.001 
Ec2·T1 15.707 <0.001 
T2·T1 7.251 0.01 
T2·Ec2 28.186 <0.001 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                    
              
 [Ec. AII.5.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Vd1 (variable con un valor de F-de-eliminación 
menor de 3.9 y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.838 y R
2
 de 
0.701, el error estándar de esta estimación es de 0.578. 
Tabla AII.5.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 40.037 20.018 59.924 <0.001 
Residuos 51 17.037 0.334   
Tabla AII.5.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 8.834 0.258   
Ed1·Vd1 0.286 0.0323 78.835 <0.001 
T2·Ed1 -0.0631 0.00582 117.561 <0.001 
 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 100 
Tabla AII.5.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.348 0.558 
Ec1 0.47 0.496 
Ed1 3.999 0.051 
T1 0.0564 0.813 
Ec2 15.88 <0.001 
T2 8.748 0.005 
Vd1
2
 0.511 0.478 
Ec1
2
 0.363 0.549 
Ed1
2
 7.391 0.009 
T1
2
 0.0442 0.834 
Ec2
2
 14.482 <0.001 
T2
2
 8.522 0.005 
Ec1·Vd1 0.114 0.737 
T1·Vd1 0.09 0.765 
Ec2·Vd1 9.903 0.003 
T2·Vd1 1.318 0.256 
Ed1·Ec1 0.00000945 0.998 
T1·Ec1 0.879 0.353 
Ec2·Ec1 10.479 0.002 
T2·Ec1 2.304 0.135 
T1·Ed1 1.689 0.2 
Ec2·Ed1 15.665 <0.001 
Ec2·T1 15.881 <0.001 
T2·T1 4.032 0.05 
T2·Ec2 26.506 <0.001 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 101 
Etapa 4 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                          [Ec. AII.5.5] 
En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec2 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.897 y R
2
 de 0.805, el 
error estándar de esta estimación es de 0.472. 
Tabla AII.5.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Tabla AII.5.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.678 0.308   
Ed1·Vd1 0.295 0.0264 125.159 <0.001 
T2·Ed1 -0.0651 0.00477 186.114 <0.001 
T2·Ec2 0.0114 0.00221 26.506 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 45.939 15.313 68.763 <0.001 
Residuos 50 11.135 0.223   
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Tabla AII.5.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.795 0.186 
Ec1 0.708 0.404 
Ed1 1.91 0.173 
T1 0.0846 0.772 
Ec2 13.117 <0.001 
T2 5.947 0.018 
Vd1
2
 2.252 0.14 
Ec1
2
 0.546 0.463 
Ed1
2
 5.163 0.027 
T1
2
 0.0663 0.798 
Ec2
2
 20.066 <0.001 
T2
2
 5.73 0.02 
Ec1·Vd1 0.0445 0.834 
T1·Vd1 0.656 0.422 
Ec2·Vd1 33.476 <0.001 
T2·Vd1 0.272 0.604 
Ed1·Ec1 0.0851 0.772 
T1·Ec1 1.266 0.266 
Ec2·Ec1 0.453 0.504 
T2·Ec1 2.374 0.13 
T1·Ed1 0.798 0.376 
Ec2·Ed1 0.119 0.732 
Ec2·T1 3.475 0.068 
T2·T1 2.88 0.096 
 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 103 
Etapa 5 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                           
                            
 [Ec. AII.5.6] 
En la etapa 6 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.940 y R
2
 de 0.884, el 
error estándar de esta estimación es de 0.367. 
Tabla AII.5.21. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 50.459 12.615 93.439 <0.001 
Residuos 49 6.615 0.135   
Tabla AII.5.22. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 6 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.732 0.24   
Ed1·Vd1 0.484 0.0386 157.405 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.194 0.0336 33.476 <0.001 
T2·Ed1 -0.0963 0.00656 215.749 <0.001 
T2·Ec2 0.043 0.00573 56.335 <0.001 
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Tabla AII.5.23. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 3.61 0.063 
Ec1 1.18 0.283 
Ed1 7.036 0.011 
T1 0.14 0.71 
Ec2 6.863 0.012 
T2 5.734 0.021 
Vd1
2
 2.675 0.108 
Ec1
2
 0.908 0.345 
Ed1
2
 16.285 <0.001 
T1
2
 0.109 0.742 
Ec2
2
 13.409 <0.001 
T2
2
 5.461 0.024 
Ec1·Vd1 2.019 0.162 
T1·Vd1 2.233 0.141 
T2·Vd1 6.104 0.017 
Ed1·Ec1 0.0299 0.863 
T1·Ec1 1.449 0.235 
Ec2·Ec1 0.111 0.74 
T2·Ec1 3.2 0.08 
T1·Ed1 2.765 0.103 
Ec2·Ed1 0.000208 0.989 
Ec2·T1 1.283 0.263 
T2·T1 2.894 0.095 
Etapa 6 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                         
                           
 [Ec. AII.5.7] 
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En la etapa 7 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.956 y R
2
 de 0.913, el error 
estándar de esta estimación es de 0.321. 
Tabla AII.5.24. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Tabla AII.5.25. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 7 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 6.648 0.341   
Ed1
2
 -0.162 0.0402 16.285 <0.001 
Ed1·Vd1 0.528 0.0354 222.462 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.208 0.0295 49.889 <0.001 
T2·Ed1 -0.0723 0.00826 76.668 <0.001 
T2·Ec2 0.0442 0.00501 77.567 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 52.134 10.427 101.327 <0.001 
Residuos 48 4.939 0.103   
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Tabla AII.5.26. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 4.029 0.05 
Ec1 1.56 0.218 
Ed1 15.417 <0.001 
T1 0.183 0.67 
Ec2 15.974 <0.001 
T2 9.986 0.003 
Vd1
2
 5.228 0.027 
Ec1
2
 1.288 0.262 
T1
2
 0.154 0.697 
Ec2
2
 12.569 <0.001 
T2
2
 10.326 0.002 
Ec1·Vd1 0.469 0.497 
T1·Vd1 0.345 0.559 
T2·Vd1 2.969 0.091 
Ed1·Ec1 1.788 0.187 
T1·Ec1 1.783 0.188 
Ec2·Ec1 0.509 0.479 
T2·Ec1 0.981 0.327 
T1·Ed1 0.733 0.396 
Ec2·Ed1 38.587 <0.001 
Ec2·T1 2.637 0.111 
T2·T1 0.474 0.495 
Etapa 7 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                       
               
                            
              
 [Ec. AII.5.8] 
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En la etapa 8 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.976 y R
2
 de 0.952, el 
error estándar de esta estimación es de 0.240. 
Tabla AII.5.27. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 54.361 9.06 156.992 <0.001 
Residuos 47 2.712 0.0577   
Tabla AII.5.28. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 8 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.002 0.261   
Ed1
2
 -0.376 0.0458 67.625 <0.001 
Ed1·Vd1 0.566 0.0272 432.552 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.244 0.0228 114.168 <0.001 
Ec2·Ed1 0.202 0.0325 38.587 <0.001 
T2·Ed1 -0.0591 0.00654 81.732 <0.001 
T2·Ec2 0.03 0.00439 46.76 <0.001 
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Tabla AII.5.29. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 2.523 0.119 
Ec1 2.859 0.098 
Ed1 7.776 0.008 
T1 0.328 0.57 
Ec2 8.244 0.006 
T2 5.631 0.022 
Vd1
2
 3.173 0.081 
Ec1
2
 2.579 0.115 
T1
2
 0.299 0.587 
Ec2
2
 6.886 0.012 
T2
2
 5.801 0.02 
Ec1·Vd1 1.226 0.274 
T1·Vd1 0.0852 0.772 
T2·Vd1 4.061 0.05 
Ed1·Ec1 2.62 0.112 
T1·Ec1 3.281 0.076 
Ec2·Ec1 0.596 0.444 
T2·Ec1 2.353 0.132 
T1·Ed1 0.382 0.539 
Ec2·T1 2.668 0.109 
T2·T1 0.146 0.704 
Etapa 8 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                       
               
                            
                          
 [Ec. AII.5.9] 
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En la etapa 9 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.980 y R
2
 de 0.960, el error 
estándar de esta estimación es de 0.224. 
Tabla AII.5.30. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 54.774 7.825 156.482 <0.001 
Residuos 46 2.3 0.05   
Tabla AII.5.31. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 9 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.639 0.858   
Ec2 1.593 0.555 8.244 0.006 
Ed1
2
 -0.622 0.0956 42.361 <0.001 
Ed1·Vd1 0.665 0.0429 240.098 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.334 0.0378 77.85 <0.001 
Ec2·Ed1 0.17 0.0323 27.722 <0.001 
T2·Ed1 -0.0227 0.0141 2.596 0.114 
T2·Ec2 -0.00472 0.0128 0.137 0.713 
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Tabla AII.5.32. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0196 0.889 
Ec1 3.335 0.074 
Ed1 0.0196 0.889 
T1 0.379 0.541 
T2 0.0196 0.889 
Vd1
2
 0.0196 0.889 
Ec1
2
 3.338 0.074 
T1
2
 0.379 0.541 
Ec2
2
 0.0196 0.889 
T2
2
 0.0196 0.889 
Ec1·Vd1 2.191 0.146 
T1·Vd1 0.173 0.679 
T2·Vd1 0.0196 0.889 
Ed1·Ec1 2.288 0.137 
T1·Ec1 3.79 0.058 
Ec2·Ec1 0.363 0.55 
T2·Ec1 3.761 0.059 
T1·Ed1 0.000336 0.985 
Ec2·T1 1.182 0.283 
T2·T1 0.0996 0.754 
Etapa 9 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                 
 
                            
                           
               
 [Ec. AII.5.10] 
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En la etapa 10 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente T2·Ec2 (variable con valor de F-de-eliminación 
menor de 3.9 y mayor de P), consiguiendo un valor de R de 0.980 y R
2
 de 
0.960, el error estándar de esta estimación es de 0.222. 
Tabla AII.5.33. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 10 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación descargado 
en el segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 54.767 9.128 185.955 <0.001 
Residuos 47 2.307 0.0491   
Tabla AII.5.34. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.921 0.393   
Ec2 1.399 0.176 63.235 <0.001 
Ed1
2
 -0.59 0.0414 203.249 <0.001 
Ed1·Vd1 0.655 0.0319 421.63 <0.001 
Ec2·Vd1 -0.324 0.028 134.502 <0.001 
Ec2·Ed1 0.172 0.0315 29.82 <0.001 
T2·Ed1 -0.0275 0.00494 31.037 <0.001 
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Tabla AII.5.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen de medio de fermentación 
descargado en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0631 0.803 
Ec1 3.398 0.072 
Ed1 0.115 0.736 
T1 0.386 0.537 
T2 0.153 0.697 
Vd1
2
 0.0795 0.779 
Ec1
2
 3.353 0.073 
T1
2
 0.382 0.54 
Ec2
2
 0.115 0.736 
T2
2
 0.154 0.697 
Ec1·Vd1 2.17 0.147 
T1·Vd1 0.135 0.715 
T2·Vd1 0.116 0.735 
Ed1·Ec1 2.412 0.127 
T1·Ec1 3.848 0.056 
Ec2·Ec1 0.37 0.546 
T2·Ec1 3.615 0.063 
T1·Ed1 0.0104 0.919 
Ec2·T1 1.205 0.278 
T2·T1 0.0367 0.849 
T2·Ec2 0.137 0.713 
Etapa 10 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                
 
                            
                            
 [Ec. AII.5.11] 
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 113 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.5.36. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
el volumen de medio de fermentación descargado en el segundo biorreactor. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 Vd1  0.569 0.323 1 
2 T2·Ed1  0.751 0.563 2 
3 Ed1·Vd1  0.839 0.704 3 
4  Vd1 0.838 0.701 2 
5 T2·Ec2  0.897 0.805 3 
6 Ec2·Vd1  0.94 0.884 4 
7 Ed1
2
  0.956 0.913 5 
8 Ec2·Ed1  0.976 0.952 6 
9 Ec2  0.98 0.96 7 
10  T2·Ec2 0.98 0.96 6 
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ANEXO II.6. ANÁLISIS PARA EL TIEMPO TOTAL DEL CICLO. 
Anexo II.6.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.6.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.6.1. Valores del tiempo total del ciclo. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 39.7 0.8 
2 19 8 48.0 0.9 
3 15 10 20.8 0.5 
4 7 6 46.8 1.2 
5 19 7 28.5 0.7 
6 16 7 44.3 0.6 
7 14 9 22.8 0.7 
8 9 5 38.5 0.5 
9 17 13 39.7 0.9 
10 13 5 47.3 0.6 
11 15 13 20.1 0.6 
12 15 10 45.7 1.2 
13 40 12 29.6 0.8 
14 15 8 46.8 1.1 
15 25 8 20.3 0.6 
16 20 8 38.3 0.6 
17 22 9 28.3 0.7 
18 26 19 28.6 0.8 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para el 
tiempo total del ciclo. 
Tabla AII.6.2. Tabla de resultados de ANOVA para el tiempo total del ciclo. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 15843.132 931.949 1456.644 <0.001 
Dentro del grupo 144 92.13 0.64   
Total 161 15935.262    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.6.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
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En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 4.231. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
Tabla AII.6.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 5458.728 102.995   
Tabla AII.6.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 35.228 1.381   
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Tabla AII.6.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 84.342 <0.001 
Ec1 2.866 0.096 
Ed1 10.742 0.002 
T1 2.284 0.137 
Ec2 0.00457 0.946 
T2 0.00257 0.96 
Vd1
2
 87.643 <0.001 
Ec1
2
 2.658 0.109 
Ed1
2
 9.9 0.003 
T1
2
 2.223 0.142 
Ec2
2
 0.000202 0.989 
T2
2
 0.00487 0.945 
Ec1·Vd1 4.648 0.036 
Ed1·Vd1 0.0329 0.857 
T1·Vd1 35.794 <0.001 
Ec2·Vd1 7.556 0.008 
T2·Vd1 55.209 <0.001 
Ed1·Ec1 13.48 <0.001 
T1·Ec1 4.014 0.05 
Ec2·Ec1 0.947 0.335 
T2·Ec1 2.495 0.12 
T1·Ed1 12.863 <0.001 
Ec2·Ed1 6.023 0.017 
T2·Ed1 10.053 0.003 
Ec2·T1 0.16 0.691 
T2·T1 1.024 0.316 
T2·Ec2 0.00207 0.964 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                   [Ec. AII.6.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Vd1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.792 y R
2
 de 0.628, el error 
estándar de esta estimación es de 6.252. En primer lugar se realiza un ANOVA 
considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.6.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 3426.024 3426.024 87.643 <0.001 
Residuos 52 2032.705 39.09   
Tabla AII.6.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 6.512 3.183   
Vd1
2
 1.126 0.12 87.643 <0.001 
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Tabla AII.6.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 7.509 0.008 
Ec1 8.323 0.006 
Ed1 43.403 <0.001 
T1 6.497 0.014 
Ec2 0.012 0.913 
T2 0.00678 0.935 
Ec1
2
 7.712 0.008 
Ed1
2
 38.765 <0.001 
T1
2
 6.324 0.015 
Ec2
2
 0.000145 0.99 
T2
2
 0.0123 0.912 
Ec1·Vd1 8.509 0.005 
Ed1·Vd1 32.291 <0.001 
T1·Vd1 6.436 0.014 
Ec2·Vd1 0.0133 0.909 
T2·Vd1 0.0185 0.892 
Ed1·Ec1 63.05 <0.001 
T1·Ec1 12.152 0.001 
Ec2·Ec1 2.572 0.115 
T2·Ec1 7.149 0.01 
T1·Ed1 58.103 <0.001 
Ec2·Ed1 19.71 <0.001 
T2·Ed1 39.275 <0.001 
Ec2·T1 0.424 0.518 
T2·T1 2.79 0.101 
T2·Ec2 0.00544 0.941 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                           
  [Ec. AII.6.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.913 y R
2
 de 0.833, el 
error estándar de esta estimación es de 4.222. 
Tabla AII.6.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Tabla AII.6.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 4549.76 2274.88 127.638 <0.001 
Residuos 51 908.969 17.823   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 18.78 2.647   
Vd1
2
 1.126 0.0812 192.226 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.818 0.103 63.05 <0.001 
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Tabla AII.6.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 20.125 <0.001 
Ec1 0.000918 0.976 
Ed1 0.984 0.326 
T1 16.907 <0.001 
Ec2 0.0264 0.872 
T2 0.0149 0.903 
Ec1
2
 0.0312 0.86 
Ed1
2
 0.346 0.559 
T1
2
 16.376 <0.001 
Ec2
2
 0.000317 0.986 
T2
2
 0.0269 0.87 
Ec1·Vd1 0.00425 0.948 
Ed1·Vd1 0.000573 0.981 
T1·Vd1 14.401 <0.001 
Ec2·Vd1 0.0291 0.865 
T2·Vd1 0.0406 0.841 
T1·Ec1 0.989 0.325 
Ec2·Ec1 0.00402 0.95 
T2·Ec1 0.00584 0.939 
T1·Ed1 5.149 0.028 
Ec2·Ed1 0.711 0.403 
T2·Ed1 0.717 0.401 
Ec2·T1 0.939 0.337 
T2·T1 6.561 0.013 
T2·Ec2 0.0119 0.913 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                           
                [Ec. AII.6.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Vd1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.939 y R
2
 de 0.881, el error 
estándar de esta estimación es de 3.600. 
Tabla AII.6.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 4810.627 1603.542 123.711 <0.001 
Residuos 50 648.102 12.962   
Tabla AII.6.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 323.69 68.005   
Vd1 -124.372 27.724 20.125 <0.001 
Vd1
2
 13.556 2.771 23.922 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.818 0.0878 86.694 <0.001 
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Tabla AII.6.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.00126 0.972 
Ed1 1.364 0.248 
T1 26.898 <0.001 
Ec2 0.0363 0.85 
T2 0.0204 0.887 
Ec1
2
 0.00126 0.972 
Ed1
2
 1.364 0.248 
T1
2
 26.898 <0.001 
Ec2
2
 0.0363 0.85 
T2
2
 0.0204 0.887 
Ec1·Vd1 0.000348 0.985 
Ed1·Vd1 0.00383 0.951 
T1·Vd1 18.703 <0.001 
Ec2·Vd1 0.0203 0.887 
T2·Vd1 0.000112 0.992 
T1·Ec1 1.37 0.247 
Ec2·Ec1 0.00553 0.941 
T2·Ec1 0.00803 0.929 
T1·Ed1 7.384 0.009 
Ec2·Ed1 0.983 0.326 
T2·Ed1 0.992 0.324 
Ec2·T1 1.3 0.26 
T2·T1 9.521 0.003 
T2·Ec2 0.0164 0.899 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                         
 
              
 [Ec. AII.6.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.961 y R
2
 de 0.923, el error 
estándar de esta estimación es de 2.922. 
Tabla AII.6.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 5040.314 1260.079 147.566 <0.001 
Residuos 49 418.414 8.539   
Tabla AII.6.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 356.503 55.557   
Vd1 -124.372 22.502 30.55 <0.001 
T1 -1.094 0.211 26.898 <0.001 
Vd1
2
 13.556 2.249 36.313 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.818 0.0713 131.599 <0.001 
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Tabla AII.6.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.00191 0.965 
Ed1 2.102 0.154 
Ec2 0.0551 0.815 
T2 0.031 0.861 
Ec1
2
 0.00191 0.965 
Ed1
2
 2.102 0.154 
T1
2
 1.04E-12 1 
Ec2
2
 0.0551 0.815 
T2
2
 0.031 0.861 
Ec1·Vd1 0.000529 0.982 
Ed1·Vd1 0.00581 0.94 
T1·Vd1 19.634 <0.001 
Ec2·Vd1 0.0308 0.861 
T2·Vd1 0.00017 0.99 
T1·Ec1 0.208 0.65 
Ec2·Ec1 0.00839 0.927 
T2·Ec1 0.0122 0.913 
T1·Ed1 2.113 0.152 
Ec2·Ed1 1.509 0.225 
T2·Ed1 1.522 0.223 
Ec2·T1 0.0522 0.82 
T2·T1 0.0436 0.835 
T2·Ec2 0.0249 0.875 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                        
           
               
 [Ec. AII.6.5] 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.972 y R
2
 de 0.946, el 
error estándar de esta estimación es de 2.487. 
Tabla AII.6.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Tabla AII.6.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 518.591 59.786   
Vd1 -156.652 20.492 58.441 <0.001 
T1 -6.474 1.227 27.82 <0.001 
Vd1
2
 13.556 1.915 50.123 <0.001 
T1·Vd1 1.076 0.243 19.634 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.864 0.0616 196.913 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 5161.777 1032.355 166.873 <0.001 
Residuos 48 296.951 6.186   
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Tabla AII.6.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el tiempo total del ciclo. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.248 0.621 
Ed1 0.248 0.621 
Ec2 0.0761 0.784 
T2 0.0428 0.837 
Ec1
2
 0.248 0.621 
Ed1
2
 0.248 0.621 
T1
2
 4.91E-13 1 
Ec2
2
 0.0761 0.784 
T2
2
 0.0428 0.837 
Ec1·Vd1 0.217 0.643 
Ed1·Vd1 1.694 0.199 
Ec2·Vd1 0.0425 0.837 
T2·Vd1 0.000235 0.988 
T1·Ec1 0.982 0.327 
Ec2·Ec1 0.0139 0.907 
T2·Ec1 0.297 0.588 
T1·Ed1 0.261 0.611 
Ec2·Ed1 0.687 0.411 
T2·Ed1 0.11 0.742 
Ec2·T1 0.072 0.79 
T2·T1 0.0602 0.807 
T2·Ec2 0.0343 0.854 
Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                        
           
              
              
 [Ec. AII.6.6] 
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A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.6.21. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
el tiempo total del ciclo. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 Vd1
2
  0.792 0.628 1 
2 Ed1·Ec1  0.913 0.833 2 
3 Vd1  0.939 0.881 3 
4 T1  0.961 0.923 4 
5 T1·Vd1  0.972 0.946 5 
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ANEXO II.7. ANÁLISIS PARA EL VOLUMEN MEDIO GLOBAL DEL 
CICLO EN EL CONJUNTO FORMADO POR LOS DOS 
BIORREACTORES. 
Anexo II.7.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.7.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.7.1. Valores de volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por 
los dos biorreactores. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 12.59 0.35 
2 19 8 12.94 0.29 
3 15 10 10.19 0.36 
4 7 6 12.15 0.31 
5 19 7 13.74 0.36 
6 16 7 14.58 0.27 
7 14 9 11.65 0.37 
8 9 5 13.38 0.32 
9 17 13 14.02 0.33 
10 13 5 13.96 0.23 
11 15 13 11.65 0.49 
12 15 10 12.98 0.37 
13 40 12 14.78 0.46 
14 15 8 14.88 0.39 
15 25 8 12.43 0.41 
16 20 8 13.74 0.30 
17 22 9 13.93 0.35 
18 26 19 13.96 0.42 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para el 
volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los dos 
biorreactores. 
Tabla AII.7.2. Tabla de resultados de ANOVA para el volumen medio global del ciclo 
en el conjunto formado por los dos biorreactores. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 255.462 15.027 105.912 <0.001 
Dentro del grupo 144 20.431 0.142   
Total 161 275.893    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.7.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
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En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 1.255. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
Tabla AII.7.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 83.41 1.574   
Tabla AII.7.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los dos 
biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 13.197 0.171   
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Tabla AII.7.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 7.666 0.008 
Ec1 10.662 0.002 
Ed1 34.498 <0.001 
T1 0.0949 0.759 
Ec2 6.902 0.011 
T2 0.00117 0.973 
Vd1
2
 7.402 0.009 
Ec1
2
 10.213 0.002 
Ed1
2
 36.529 <0.001 
T1
2
 0.106 0.746 
Ec2
2
 6.433 0.014 
T2
2
 0.000294 0.986 
Ec1·Vd1 21.792 <0.001 
Ed1·Vd1 9.446 0.003 
T1·Vd1 5.487 0.023 
Ec2·Vd1 13.343 <0.001 
T2·Vd1 6.261 0.015 
Ed1·Ec1 6.205 0.016 
T1·Ec1 9.46 0.003 
Ec2·Ec1 16.684 <0.001 
T2·Ec1 9.536 0.003 
T1·Ed1 33.344 <0.001 
Ec2·Ed1 3.601 0.063 
T2·Ed1 33.128 <0.001 
Ec2·T1 6.126 0.017 
T2·T1 0.0528 0.819 
T2·Ec2 7.231 0.01 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
              [Ec. AII.7.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.642 y R
2
 de 0.413, el error 
estándar de esta estimación es de 0.971. En primer lugar se realiza un ANOVA 
considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.7.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 34.417 34.417 36.529 <0.001 
Residuos 52 48.993 0.942   
Tabla AII.7.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 14.591 0.266   
Ed1
2
 -0.141 0.0233 36.529 <0.001 
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Tabla AII.7.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 14.278 <0.001 
Ec1 20.798 <0.001 
Ed1 2.886 0.095 
T1 0.159 0.692 
Ec2 12.71 <0.001 
T2 0.00195 0.965 
Vd1
2
 13.822 <0.001 
Ec1
2
 19.944 <0.001 
T1
2
 0.174 0.679 
Ec2
2
 11.913 0.001 
T2
2
 0.000668 0.979 
Ec1·Vd1 51.568 <0.001 
Ed1·Vd1 24.122 <0.001 
T1·Vd1 9.895 0.003 
Ec2·Vd1 27.177 <0.001 
T2·Vd1 11.421 0.001 
Ed1·Ec1 19.322 <0.001 
T1·Ec1 18.111 <0.001 
Ec2·Ec1 35.963 <0.001 
T2·Ec1 18.276 <0.001 
T1·Ed1 0.0121 0.913 
Ec2·Ed1 11.575 0.001 
T2·Ed1 0.0269 0.87 
Ec2·T1 11.152 0.002 
T2·T1 0.0882 0.768 
T2·Ec2 13.381 <0.001 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                       
  [Ec. AII.7.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.841 y R
2
 de 0.708, el 
error estándar de esta estimación es de 0.691. 
Tabla AII.7.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Tabla AII.7.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 59.049 29.525 61.81 <0.001 
Residuos 51 24.361 0.478   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 11.746 0.439   
Ed1
2
 -0.141 0.0166 72.053 <0.001 
Ec1·Vd1 0.114 0.0158 51.568 <0.001 
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Tabla AII.7.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.322 0.573 
Ec1 0.171 0.681 
Ed1 6.036 0.017 
T1 0.314 0.578 
Ec2 33.503 <0.001 
T2 0.00385 0.951 
Vd1
2
 0.244 0.623 
Ec1
2
 0.292 0.591 
T1
2
 0.343 0.56 
Ec2
2
 30.754 <0.001 
T2
2
 0.00132 0.971 
Ed1·Vd1 4.556 0.038 
T1·Vd1 0.0454 0.832 
Ec2·Vd1 25.678 <0.001 
T2·Vd1 0.258 0.613 
Ed1·Ec1 0.0151 0.903 
T1·Ec1 0.105 0.747 
Ec2·Ec1 18.04 <0.001 
T2·Ec1 0.0891 0.766 
T1·Ed1 0.011 0.917 
Ec2·Ed1 29.619 <0.001 
T2·Ed1 0.053 0.819 
Ec2·T1 28.23 <0.001 
T2·T1 0.174 0.678 
T2·Ec2 35.911 <0.001 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                       
                [Ec. AII.7.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec2 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.911 y R
2
 de 0.830, el 
error estándar de esta estimación es de 0.533. 
Tabla AII.7.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 69.232 23.077 81.384 <0.001 
Residuos 50 14.178 0.284   
Tabla AII.7.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 10.179 0.428   
Ed1
2
 -0.141 0.0128 121.374 <0.001 
Ec1·Vd1 0.114 0.0122 86.867 <0.001 
T2·Ec2 0.0149 0.00249 35.911 <0.001 
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Tabla AII.7.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.544 0.464 
Ec1 0.288 0.594 
Ed1 11.128 0.002 
T1 0.531 0.47 
Ec2 0.0398 0.843 
T2 1.746 0.192 
Vd1
2
 0.413 0.524 
Ec1
2
 0.494 0.485 
T1
2
 0.581 0.449 
Ec2
2
 0.16 0.691 
T2
2
 1.843 0.181 
Ed1·Vd1 7.206 0.01 
T1·Vd1 0.0765 0.783 
Ec2·Vd1 0.0322 0.858 
T2·Vd1 0.0000726 0.993 
Ed1·Ec1 0.0254 0.874 
T1·Ec1 0.211 0.648 
Ec2·Ec1 1.097 0.3 
T2·Ec1 1.1 0.299 
T1·Ed1 0.0186 0.892 
Ec2·Ed1 0.124 0.726 
T2·Ed1 0.932 0.339 
Ec2·T1 0.0757 0.784 
T2·T1 2.392 0.128 
Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
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 [Ec. AII.7.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.928 y R
2
 de 0.861, el error 
estándar de esta estimación es de 0.486. 
Tabla AII.7.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 71.856 17.964 76.184 <0.001 
Residuos 49 11.554 0.236   
Tabla AII.7.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.46 1.758   
Ed1 4.215 1.264 11.128 0.002 
Ed1
2
 -0.841 0.21 16.007 <0.001 
Ec1·Vd1 0.114 0.0111 104.463 <0.001 
T2·Ec2 0.0149 0.00227 43.184 <0.001 
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Tabla AII.7.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.656 0.422 
Ec1 0.347 0.558 
T1 0.639 0.428 
Ec2 0.0478 0.828 
T2 2.116 0.152 
Vd1
2
 0.656 0.422 
Ec1
2
 0.347 0.558 
T1
2
 0.639 0.428 
Ec2
2
 0.0478 0.828 
T2
2
 2.116 0.152 
Ed1·Vd1 5.988 0.018 
T1·Vd1 0.092 0.763 
Ec2·Vd1 0.0387 0.845 
T2·Vd1 0.0000873 0.993 
Ed1·Ec1 0.383 0.539 
T1·Ec1 0.253 0.617 
Ec2·Ec1 1.325 0.255 
T2·Ec1 1.329 0.255 
T1·Ed1 1.072 0.306 
Ec2·Ed1 0.0177 0.895 
T2·Ed1 4.249 0.045 
Ec2·T1 0.0911 0.764 
T2·T1 2.907 0.095 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                               
 
                            
 [Ec. AII.7.5] 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.936 y R
2
 de 0.877, el 
error estándar de esta estimación es de 0.463. 
Tabla AII.7.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Tabla AII.7.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.918 1.686   
Ed1 3.797 1.216 9.755 0.003 
Ed1
2
 -0.841 0.2 17.636 <0.001 
Ec1·Vd1 0.096 0.0129 55.749 <0.001 
Ed1·Vd1 0.0835 0.0341 5.988 0.018 
T2·Ec2 0.0148 0.00216 46.717 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 5 73.138 14.628 68.349 <0.001 
Residuos 48 10.273 0.214   
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 142 
Tabla AII.7.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 18.466 <0.001 
Ec1 16.533 <0.001 
T1 0.705 0.405 
Ec2 0.231 0.633 
T2 2.298 0.136 
Vd1
2
 18.466 <0.001 
Ec1
2
 16.533 <0.001 
T1
2
 0.705 0.405 
Ec2
2
 0.231 0.633 
T2
2
 2.298 0.136 
T1·Vd1 9.114 0.004 
Ec2·Vd1 5.569 0.022 
T2·Vd1 14.275 <0.001 
Ed1·Ec1 4.506 0.039 
T1·Ec1 3.986 0.052 
Ec2·Ec1 1.146 0.29 
T2·Ec1 1.406 0.242 
T1·Ed1 1.047 0.311 
Ec2·Ed1 0.0000119 0.997 
T2·Ed1 4.665 0.036 
Ec2·T1 0.0208 0.886 
T2·T1 3.188 0.081 
Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                
 
                             
              
 [Ec. AII.7.6] 
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En la etapa 6 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Vd1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.955 y R
2
 de 0.912, el error 
estándar de esta estimación es de 0.396. 
Tabla AII.7.21. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 6 76.035 12.673 80.76 <0.001 
Residuos 47 7.375 0.157   
Tabla AII.7.22. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 6 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 10.021 1.869   
Vd1 -1.066 0.248 18.466 <0.001 
Ed1 2.281 1.099 4.305 0.043 
Ed1
2
 -0.841 0.172 24.054 <0.001 
Ec1·Vd1 0.107 0.0113 89.676 <0.001 
Ed1·Vd1 0.387 0.0764 25.64 <0.001 
T2·Ec2 0.0143 0.00186 59.454 <0.001 
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Tabla AII.7.23. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 6 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.956 0.333 
T1 0.967 0.33 
Ec2 2.965 0.092 
T2 2.965 0.092 
Vd1
2
 2.76E-13 1 
Ec1
2
 0.956 0.333 
T1
2
 0.967 0.33 
Ec2
2
 2.965 0.092 
T2
2
 2.965 0.092 
T1·Vd1 1.024 0.317 
Ec2·Vd1 0.00674 0.935 
T2·Vd1 3.117 0.084 
Ed1·Ec1 0.0245 0.876 
T1·Ec1 0.247 0.621 
Ec2·Ec1 0.000806 0.977 
T2·Ec1 1 0.322 
T1·Ed1 1.557 0.218 
Ec2·Ed1 0.386 0.538 
T2·Ed1 6.272 0.016 
Ec2·T1 0.333 0.567 
T2·T1 4.267 0.044 
Etapa 6 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                 
          
               
                            
 [Ec. AII.7.7] 
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En la etapa 7 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.960 y R
2
 de 0.922, el 
error estándar de esta estimación es de 0.376. 
Tabla AII.7.24. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 76.92 10.989 77.884 <0.001 
Residuos 46 6.49 0.141   
Tabla AII.7.25. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 7 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 9.88 1.773   
Vd1 -1.058 0.235 20.235 <0.001 
Ed1 2.953 1.076 7.528 0.009 
Ed1
2
 -0.841 0.163 26.752 <0.001 
Ec1·Vd1 0.107 0.0107 99.736 <0.001 
Ed1·Vd1 0.384 0.0724 28.13 <0.001 
T2·Ed1 -0.022 0.00878 6.272 0.016 
T2·Ec2 0.0153 0.0018 71.916 <0.001 
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Tabla AII.7.26. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 7 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 1.066 0.307 
T1 1.078 0.305 
Ec2 3.506 0.068 
T2 3.506 0.068 
Vd1
2
 2.53E-13 1 
Ec1
2
 1.066 0.307 
T1
2
 1.078 0.305 
Ec2
2
 3.506 0.068 
T2
2
 3.506 0.068 
T1·Vd1 1.142 0.291 
Ec2·Vd1 3.506 0.068 
T2·Vd1 2.213 0.144 
Ed1·Ec1 0.0272 0.87 
T1·Ec1 0.275 0.603 
Ec2·Ec1 5.917 0.019 
T2·Ec1 4.26 0.045 
T1·Ed1 1.739 0.194 
Ec2·Ed1 0.632 0.431 
Ec2·T1 1.772 0.19 
T2·T1 0.362 0.551 
Etapa 7 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                               
          
               
                           
              
 [Ec. AII.7.8] 
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En la etapa 8 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.965 y R
2
 de 0.931, el 
error estándar de esta estimación es de 0.357. 
Tabla AII.7.27. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 8 77.675 9.709 76.173 <0.001 
Residuos 45 5.736 0.127   
Tabla AII.7.28. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 8 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 9.189 1.709   
Vd1 -1.28 0.241 28.098 <0.001 
Ed1 3.739 1.073 12.147 0.001 
Ed1
2
 -0.841 0.155 29.611 <0.001 
Ec1·Vd1 0.179 0.0315 32.551 <0.001 
Ed1·Vd1 0.337 0.0715 22.285 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.106 0.0435 5.917 0.019 
T2·Ed1 -0.0404 0.0113 12.859 <0.001 
T2·Ec2 0.0328 0.00741 19.624 <0.001 
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Tabla AII.7.29. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 8 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 6.414 0.015 
T1 1.197 0.28 
Ec2 1.515 0.225 
T2 1.515 0.225 
Vd1
2
 5.15E-14 1 
Ec1
2
 6.414 0.015 
T1
2
 1.197 0.28 
Ec2
2
 1.515 0.225 
T2
2
 1.515 0.225 
T1·Vd1 1.268 0.266 
Ec2·Vd1 1.515 0.225 
T2·Vd1 0.805 0.374 
Ed1·Ec1 0.377 0.542 
T1·Ec1 0.0152 0.902 
T2·Ec1 7.366 0.009 
T1·Ed1 3.121 0.084 
Ec2·Ed1 0.455 0.503 
Ec2·T1 1.392 0.244 
T2·T1 0.533 0.469 
Etapa 8 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                               
          
               
                            
                            
 [Ec. AII.7.9] 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 149 
En la etapa 9 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.970 y R
2
 de 0.941, el 
error estándar de esta estimación es de 0.334. 
Tabla AII.7.30. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 9 78.497 8.722 78.107 <0.001 
Residuos 44 4.913 0.112   
Tabla AII.7.31. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 9 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 5.664 2.061   
Vd1 -0.65 0.324 4.026 0.051 
Ed1 4.899 1.091 20.151 <0.001 
Ed1
2
 -0.841 0.145 33.801 <0.001 
Ec1·Vd1 0.0582 0.0535 1.182 0.283 
Ed1·Vd1 0.33 0.067 24.231 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.124 0.0413 9.095 0.004 
T2·Ec1 0.0229 0.00842 7.366 0.009 
T2·Ed1 -0.0777 0.0173 20.11 <0.001 
T2·Ec2 0.0357 0.00702 25.945 <0.001 
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Tabla AII.7.32. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 9 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 0.48 0.492 
T1 1.372 0.248 
Ec2 0.283 0.597 
T2 0.283 0.597 
Vd1
2
 3.18E-13 1 
Ec1
2
 0.48 0.492 
T1
2
 1.372 0.248 
Ec2
2
 0.283 0.597 
T2
2
 0.283 0.597 
T1·Vd1 1.454 0.234 
Ec2·Vd1 0.283 0.597 
T2·Vd1 0.49 0.488 
Ed1·Ec1 0.0173 0.896 
T1·Ec1 0.925 0.341 
T1·Ed1 1.646 0.206 
Ec2·Ed1 0.138 0.713 
Ec2·T1 1.066 0.308 
T2·T1 1.637 0.207 
Etapa 9 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                               
          
                
                           
                            
              
 [Ec. AII.7.10] 
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En la etapa 10 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.969 y R
2
 de 0.940, el 
error estándar de esta estimación es de 0.335. 
Tabla AII.7.33. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 10 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 8 78.365 9.796 87.369 <0.001 
Residuos 45 5.045 0.112   
Tabla AII.7.34. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.635 1.834   
Vd1 -0.382 0.21 3.294 0.076 
Ed1 5.116 1.075 22.641 <0.001 
Ed1
2
 -0.841 0.145 33.665 <0.001 
Ed1·Vd1 0.337 0.0667 25.531 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.108 0.0384 7.883 0.007 
T2·Ec1 0.0305 0.00464 43.166 <0.001 
T2·Ed1 -0.0862 0.0155 30.906 <0.001 
T2·Ec2 0.0329 0.00653 25.418 <0.001 
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Tabla AII.7.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 10 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Ec1 1.406 0.242 
T1 1.366 0.249 
Ec2 0.888 0.351 
T2 0.888 0.351 
Vd1
2
 5.57E-13 1 
Ec1
2
 1.406 0.242 
T1
2
 1.366 0.249 
Ec2
2
 0.888 0.351 
T2
2
 0.888 0.351 
Ec1·Vd1 1.182 0.283 
T1·Vd1 1.447 0.235 
Ec2·Vd1 0.888 0.351 
T2·Vd1 1.104 0.299 
Ed1·Ec1 0.0017 0.967 
T1·Ec1 0.597 0.444 
T1·Ed1 0.882 0.353 
Ec2·Ed1 0.0836 0.774 
Ec2·T1 1.009 0.32 
T2·T1 1.981 0.166 
Etapa 10 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                
          
               
                            
                            
 [Ec. AII.7.11] 
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En la etapa 11 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Vd1 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.967 y R
2
 de 0.935, el error 
estándar de esta estimación es de 0.343. 
Tabla AII.7.36. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 11 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 7 77.996 11.142 94.659 <0.001 
Residuos 46 5.415 0.118   
Tabla AII.7.37. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 2.426 1.406   
Ed1 5.87 1.016 33.394 <0.001 
Ed1
2
 -0.841 0.149 32.065 <0.001 
Ed1·Vd1 0.222 0.021 112.22 <0.001 
Ec2·Ec1 -0.124 0.0382 10.64 0.002 
T2·Ec1 0.0324 0.00463 48.891 <0.001 
T2·Ed1 -0.0922 0.0155 35.198 <0.001 
T2·Ec2 0.0358 0.00648 30.616 <0.001 
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Tabla AII.7.35. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 3.294 0.076 
Ec1 2.146 0.15 
T1 1.299 0.26 
Ec2 0.196 0.66 
T2 1.491 0.228 
Vd1
2
 3.294 0.076 
Ec1
2
 2.146 0.15 
T1
2
 1.299 0.26 
Ec2
2
 0.196 0.66 
T2
2
 1.491 0.228 
Ec1·Vd1 0.434 0.513 
T1·Vd1 4.114 0.048 
Ec2·Vd1 0.467 0.498 
T2·Vd1 4.408 0.041 
Ed1·Ec1 0.017 0.897 
T1·Ec1 0.117 0.734 
T1·Ed1 0.84 0.364 
Ec2·Ed1 0.292 0.592 
Ec2·T1 1.794 0.187 
T2·T1 2.043 0.16 
Etapa 11 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                               
 
                            
                            
              
 [Ec. AII.7.12] 
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En la etapa 12 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.970 y R
2
 de 0.941, el 
error estándar de esta estimación es de 0.331. 
Tabla AII.7.39. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 12 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el conjunto 
formado por los dos biorreactores. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 8 78.479 9.81 89.514 <0.001 
Residuos 45 4.932 0.11   
Tabla AII.7.40. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.306 1.625   
Ed1 4.739 1.119 17.949 <0.001 
Ed1
2
 -0.841 0.143 34.441 <0.001 
Ed1·Vd1 0.336 0.0579 33.616 <0.001 
T2·Vd1 -0.0127 0.00603 4.408 0.041 
Ec2·Ec1 -0.125 0.0368 11.523 0.001 
T2·Ec1 0.0326 0.00447 53.134 <0.001 
T2·Ed1 -0.0735 0.0174 17.742 <0.001 
T2·Ec2 0.0358 0.00625 32.872 <0.001 
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Tabla AII.7.41. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 11 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para el volumen medio global del ciclo en el 
conjunto formado por los dos biorreactores. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0866 0.77 
Ec1 0.497 0.485 
T1 1.398 0.243 
Ec2 0.0897 0.766 
T2 0.0814 0.777 
Vd1
2
 0.0866 0.77 
Ec1
2
 0.497 0.485 
T1
2
 1.398 0.243 
Ec2
2
 0.0897 0.766 
T2
2
 0.0814 0.777 
Ec1·Vd1 0.598 0.443 
T1·Vd1 1.215 0.276 
Ec2·Vd1 0.0905 0.765 
Ed1·Ec1 0.0123 0.912 
T1·Ec1 0.943 0.337 
T1·Ed1 0.903 0.347 
Ec2·Ed1 0.0000457 0.995 
Ec2·T1 1.352 0.251 
T2·T1 1.512 0.225 
Etapa 12 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                                
 
                            
                            
                            
 [Ec. AII.7.13] 
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A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.7.42. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
el volumen medio global del ciclo en el conjunto formado por los dos biorreactores. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 Ed1
2
  0.642 0.413 1 
2 Ec1·Vd1  0.841 0.708 2 
3 T2·Ec2  0.911 0.83 3 
4 Ed1  0.928 0.861 4 
5 Ed1·Vd1  0.936 0.877 5 
6 Vd1  0.955 0.912 6 
7 T2·Ed1  0.96 0.922 7 
8 Ec2·Ec1  0.965 0.931 8 
9 T2·Ec1  0.97 0.941 9 
10  Ec1·Vd1 0.969 0.94 8 
11  Vd1 0.967 0.935 7 
12 T2·Vd1  0.97 0.941 8 
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ANEXO II.8. ANÁLISIS PARA LA CONCENTRACIÓN MEDIA DE 
ETANOL EN EL PRIMER BIORREACTOR. 
Anexo II.8.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.8.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.8.1. Valores de concentración media de etanol en el primer biorreactor. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 3.7 0.1 
2 19 8 3.8 0.1 
3 15 10 4.0 0.1 
4 7 6 4.0 0.1 
5 19 7 4.4 0.4 
6 16 7 4.7 0.3 
7 14 9 5.5 0.2 
8 9 5 5.6 0.2 
9 17 13 3.6 0.1 
10 13 5 3.7 0.1 
11 15 13 4.0 0.1 
12 15 10 4.0 0.1 
13 40 12 4.5 0.4 
14 15 8 4.8 0.3 
15 25 8 5.5 0.2 
16 20 8 5.7 0.1 
17 22 9 4.7 0.2 
18 26 19 4.7 0.2 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
concentración media de etanol en el primer biorreactor. 
Tabla AII.8.2. Tabla de resultados de ANOVA para la concentración media de etanol en 
el primer biorreactor. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 67.261 3.957 89.301 <0.001 
Dentro del grupo 144 6.38 0.0443   
Total 161 73.641    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.8.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
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En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 0.713. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
Tabla AII.8.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 26.928 0.508   
Tabla AII.8.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la concentración media de etanol en el primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.494 0.097   
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Tabla AII.8.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.442 0.509 
Ec1 111.747 <0.001 
Ed1 11.5 0.001 
T1 0.00362 0.952 
Ec2 0.00362 0.952 
T2 0.00362 0.952 
Vd1
2
 0.417 0.521 
Ec1
2
 108.508 <0.001 
Ed1
2
 11.086 0.002 
T1
2
 0.00468 0.946 
Ec2
2
 0.000615 0.98 
T2
2
 0.0027 0.959 
Ec1·Vd1 55.272 <0.001 
Ed1·Vd1 10.893 0.002 
T1·Vd1 0.464 0.499 
Ec2·Vd1 0.134 0.716 
T2·Vd1 0.402 0.529 
Ed1·Ec1 104.124 <0.001 
T1·Ec1 79.159 <0.001 
Ec2·Ec1 15.652 <0.001 
T2·Ec1 83.664 <0.001 
T1·Ed1 11.047 0.002 
Ec2·Ed1 6.051 0.017 
T2·Ed1 11.047 0.002 
Ec2·T1 0.00237 0.961 
T2·T1 0.000201 0.989 
T2·Ec2 0.00277 0.958 
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 162 
Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                 [Ec. AII.8.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.826 y R
2
 de 0.682, el error 
estándar de esta estimación es de 0.406. En primer lugar se realiza un ANOVA 
considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.8.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 18.377 18.377 111.747 <0.001 
Residuos 52 8.551 0.164   
Tabla AII.8.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 1.401 0.298   
Ec1 0.619 0.0585 111.747 <0.001 
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Tabla AII.8.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.39 0.244 
Ed1 67.687 <0.001 
T1 0.0112 0.916 
Ec2 0.0112 0.916 
T2 0.0112 0.916 
Vd1
2
 1.31 0.258 
Ec1
2
 1.76 0.19 
Ed1
2
 63.188 <0.001 
T1
2
 0.0145 0.905 
Ec2
2
 0.0019 0.965 
T2
2
 0.00833 0.928 
Ec1·Vd1 1.709 0.197 
Ed1·Vd1 61.183 <0.001 
T1·Vd1 1.461 0.232 
Ec2·Vd1 0.416 0.522 
T2·Vd1 1.263 0.266 
Ed1·Ec1 103.843 <0.001 
T1·Ec1 0.043 0.836 
Ec2·Ec1 0.043 0.836 
T2·Ec1 0.0155 0.901 
T1·Ed1 62.777 <0.001 
Ec2·Ed1 24.917 <0.001 
T2·Ed1 62.777 <0.001 
Ec2·T1 0.00733 0.932 
T2·T1 0.00062 0.98 
T2·Ec2 0.00856 0.927 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                           [Ec. AII.8.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.946 y R
2
 de 0.895, el 
error estándar de esta estimación es de 0.235. 
Tabla AII.8.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Tabla AII.8.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 24.112 12.056 218.299 <0.001 
Residuos 51 2.817 0.0552   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 1.401 0.173   
Ec1 0.415 0.0394 111.404 <0.001 
Ed1·Ec1 0.0678 0.00665 103.843 <0.001 
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Tabla AII.8.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 4.38 0.041 
Ed1 11.025 0.002 
T1 0.0333 0.856 
Ec2 0.0333 0.856 
T2 0.0333 0.856 
Vd1
2
 4.116 0.048 
Ec1
2
 5.634 0.021 
Ed1
2
 16.287 <0.001 
T1
2
 0.0431 0.836 
Ec2
2
 0.00566 0.94 
T2
2
 0.0248 0.875 
Ec1·Vd1 5.458 0.023 
Ed1·Vd1 0.119 0.732 
T1·Vd1 4.051 0.049 
Ec2·Vd1 1.261 0.267 
T2·Vd1 3.96 0.052 
T1·Ec1 0.128 0.722 
Ec2·Ec1 0.128 0.722 
T2·Ec1 0.0461 0.831 
T1·Ed1 3.795 0.057 
Ec2·Ed1 0.17 0.682 
T2·Ed1 3.795 0.057 
Ec2·T1 0.0218 0.883 
T2·T1 0.00185 0.966 
T2·Ec2 0.0255 0.874 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                          [Ec. AII.8.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.960 y R
2
 de 0.921, el error 
estándar de esta estimación es de 0.206. 
Tabla AII.8.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 24.804 8.268 194.584 <0.001 
Residuos 50 2.125 0.0425   
Tabla AII.8.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor. 
 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 2.372 0.284   
Ec1 0.0755 0.091 0.689 0.411 
Ed1
2
 -0.0982 0.0243 16.287 <0.001 
Ed1·Ec1 0.181 0.0287 39.887 <0.001 
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Tabla AII.8.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 5.858 0.019 
Ed1 2.472 0.122 
T1 0.0433 0.836 
Ec2 0.0433 0.836 
T2 0.0433 0.836 
Vd1
2
 5.646 0.021 
Ec1
2
 2.472 0.122 
T1
2
 0.0504 0.823 
Ec2
2
 0.0189 0.891 
T2
2
 0.0367 0.849 
Ec1·Vd1 7.353 0.009 
Ed1·Vd1 4.363 0.042 
T1·Vd1 4.264 0.044 
Ec2·Vd1 1.651 0.205 
T2·Vd1 5.281 0.026 
T1·Ec1 0.167 0.685 
Ec2·Ec1 0.167 0.685 
T2·Ec1 0.06 0.808 
T1·Ed1 0.403 0.529 
Ec2·Ed1 0.125 0.725 
T2·Ed1 0.403 0.529 
Ec2·T1 0.0284 0.867 
T2·T1 0.0024 0.961 
T2·Ec2 0.0331 0.856 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                      
 
              
 [Ec. AII.8.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Ec1 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.959 y R
2
 de 0.920, el error 
estándar de esta estimación es de 0.206. 
Tabla AII.8.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 24.775 12.387 293.321 <0.001 
Residuos 51 2.154 0.0422   
Tabla AII.8.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 2.597 0.0848   
Ed1
2
 -0.117 0.0092 161.378 <0.001 
Ed1·Ec1 0.204 0.00934 474.589 <0.001 
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Tabla AII.8.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 5.887 0.019 
Ec1 0.689 0.41 
Ed1 1.693 0.199 
T1 0.0436 0.835 
Ec2 0.0436 0.835 
T2 0.0436 0.835 
Vd1
2
 5.702 0.021 
Ec1
2
 0.458 0.501 
T1
2
 0.0497 0.825 
Ec2
2
 0.0219 0.883 
T2
2
 0.0379 0.847 
Ec1·Vd1 8.218 0.006 
Ed1·Vd1 4.268 0.044 
T1·Vd1 4.063 0.049 
Ec2·Vd1 1.661 0.203 
T2·Vd1 5.308 0.025 
T1·Ec1 0.0765 0.783 
Ec2·Ec1 0.338 0.563 
T2·Ec1 0.566 0.455 
T1·Ed1 0.338 0.563 
Ec2·Ed1 0.117 0.734 
T2·Ed1 0.338 0.563 
Ec2·T1 0.0286 0.866 
T2·T1 0.00241 0.961 
T2·Ec2 0.0333 0.856 
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Etapa 4 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                          
                [Ec. AII.8.5] 
En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.965 y R
2
 de 0.931, el 
error estándar de esta estimación es de 0.192. 
Tabla AII.8.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Tabla AII.8.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 2.312 0.127   
Ed1
2
 -0.0932 0.0119 61.047 <0.001 
Ec1·Vd1 0.0191 0.00668 8.218 0.006 
Ed1·Ec1 0.175 0.0132 174.929 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 25.079 8.36 225.961 <0.001 
Residuos 50 1.85 0.037   
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Tabla AII.8.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el primer 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0617 0.805 
Ec1 0.0653 0.799 
Ed1 2.912 0.094 
T1 0.0497 0.824 
Ec2 0.0497 0.824 
T2 0.0497 0.824 
Vd1
2
 0.12 0.73 
Ec1
2
 0.18 0.673 
T1
2
 0.0582 0.81 
Ec2
2
 0.0209 0.886 
T2
2
 0.0419 0.839 
Ed1·Vd1 0.229 0.635 
T1·Vd1 0.114 0.737 
Ec2·Vd1 0.0373 0.848 
T2·Vd1 0.000112 0.992 
T1·Ec1 0.248 0.621 
Ec2·Ec1 0.142 0.708 
T2·Ec1 0.000745 0.978 
T1·Ed1 0.288 0.594 
Ec2·Ed1 0.146 0.704 
T2·Ed1 0.482 0.491 
Ec2·T1 0.0326 0.857 
T2·T1 0.00275 0.958 
T2·Ec2 0.038 0.846 
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Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                           
 
                             
 [Ec. AII.8.6] 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.8.21. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
la concentración media de etanol en el primer biorreactor. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 Ec1  0.826 0.682 1 
2 Ed1·Ec1  0.946 0.895 2 
3 Ed1
2
  0.96 0.921 3 
4  Ec1 0.959 0.92 2 
5 Ec1·Vd1  0.965 0.931 3 
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ANEXO II.9. ANÁLISIS PARA LA CONCENTRACIÓN MEDIA DE 
ETANOL EN EL SEGUNDO BIORREACTOR. 
Anexo II.9.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.9.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.9.1. Valores de concentración media de etanol en el segundo biorreactor. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 3.9 0.1 
2 19 8 2.3 0.1 
3 15 10 2.9 0.2 
4 7 6 2.2 0.2 
5 19 7 2.5 0.1 
6 16 7 1.9 0.2 
7 14 9 2.7 0.1 
8 9 5 2.1 0.2 
9 17 13 2.3 0.1 
10 13 5 2.6 0.3 
11 15 13 4.5 0.1 
12 15 10 2.9 0.4 
13 40 12 3.7 0.3 
14 15 8 3.0 0.4 
15 25 8 4.5 0.2 
16 20 8 3.2 0.4 
17 22 9 2.9 0.3 
18 26 19 2.9 0.2 
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 174 
A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
concentración media de etanol en el segundo biorreactor. 
Tabla AII.9.2. Tabla de resultados de ANOVA para la concentración media de etanol en 
el segundo biorreactor. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 87.98 5.175 90.883 <0.001 
Dentro del grupo 144 8.2 0.0569   
Total 161 96.18    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.9.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
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En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 0.777. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
Tabla AII.9.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 31.993 0.604   
Tabla AII.9.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la concentración media de etanol en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 2.944 0.106   
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Tabla AII.9.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 19.33 <0.001 
Ec1 9.92E-31 1 
Ed1 2.504 0.119 
T1 0.0488 0.826 
Ec2 15.121 <0.001 
T2 3.779 0.057 
Vd1
2
 19.262 <0.001 
Ec1
2
 0.0000241 0.996 
Ed1
2
 2.524 0.118 
T1
2
 0.0495 0.825 
Ec2
2
 15.157 <0.001 
T2
2
 3.771 0.057 
Ec1·Vd1 5.39 0.024 
Ed1·Vd1 0.0623 0.804 
T1·Vd1 14.143 <0.001 
Ec2·Vd1 1.716 0.196 
T2·Vd1 23.855 <0.001 
Ed1·Ec1 1.765 0.19 
T1·Ec1 0.000194 0.989 
Ec2·Ec1 12.185 <0.001 
T2·Ec1 0.267 0.607 
T1·Ed1 2.588 0.114 
Ec2·Ed1 20.215 <0.001 
T2·Ed1 1.363 0.248 
Ec2·T1 15.492 <0.001 
T2·T1 1.15 0.288 
T2·Ec2 9.573 0.003 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                 [Ec. AII.9.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.561 y R
2
 de 0.314, el 
error estándar de esta estimación es de 0.649. En primer lugar se realiza un 
ANOVA considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.9.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 10.061 10.061 23.855 <0.001 
Residuos 52 21.932 0.422   
Tabla AII.9.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 5.728 0.577   
T2·Vd1 -0.0186 0.0038 23.855 <0.001 
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Tabla AII.9.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0364 0.849 
Ec1 1.35E-30 1 
Ed1 3.664 0.061 
T1 0.0699 0.793 
Ec2 24.964 <0.001 
T2 0.0968 0.757 
Vd1
2
 0.0323 0.858 
Ec1
2
 0.0000344 0.995 
Ed1
2
 3.693 0.06 
T1
2
 0.0709 0.791 
Ec2
2
 25.032 <0.001 
T2
2
 0.0955 0.759 
Ec1·Vd1 0.000324 0.986 
Ed1·Vd1 2.732 0.104 
T1·Vd1 0.00415 0.949 
Ec2·Vd1 22.306 <0.001 
Ed1·Ec1 2.564 0.115 
T1·Ec1 0.000278 0.987 
Ec2·Ec1 19.533 <0.001 
T2·Ec1 0.00000407 0.998 
T1·Ed1 3.789 0.057 
Ec2·Ed1 36.878 <0.001 
T2·Ed1 3.329 0.074 
Ec2·T1 25.674 <0.001 
T2·T1 0.0148 0.904 
T2·Ec2 21.078 <0.001 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                               [Ec. AII.9.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.776 y R
2
 de 0.602, el 
error estándar de esta estimación es de 0.500. 
Tabla AII.9.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Tabla AII.9.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 19.265 9.633 38.596 <0.001 
Residuos 51 12.728 0.25   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.788 0.47   
T2·Vd1 -0.0188 0.00292 41.308 <0.001 
Ec2·Ed1 0.0928 0.0153 36.878 <0.001 
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Tabla AII.9.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.00569 0.94 
Ec1 1.75E-30 1 
Ed1 11.628 0.001 
T1 0.118 0.732 
Ec2 4.067 0.049 
T2 0.137 0.713 
Vd1
2
 0.00377 0.951 
Ec1
2
 0.0000581 0.994 
Ed1
2
 11.356 0.001 
T1
2
 0.12 0.731 
Ec2
2
 4.114 0.048 
T2
2
 0.135 0.715 
Ec1·Vd1 0.000718 0.979 
Ed1·Vd1 12.67 <0.001 
T1·Vd1 0.0401 0.842 
Ec2·Vd1 3.619 0.063 
Ed1·Ec1 5.544 0.022 
T1·Ec1 0.00047 0.983 
Ec2·Ec1 4.787 0.033 
T2·Ec1 0.000159 0.99 
T1·Ed1 9.296 0.004 
T2·Ed1 11.203 0.002 
Ec2·T1 4.86 0.032 
T2·T1 0.0328 0.857 
T2·Ec2 2.875 0.096 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                              [Ec. AII.9.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.826 y R
2
 de 0.683, el 
error estándar de esta estimación es de 0.451. 
Tabla AII.9.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 21.838 7.279 35.842 <0.001 
Residuos 50 10.155 0.203   
Tabla AII.9.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor. 
 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.44 0.435   
Ed1·Vd1 -0.0646 0.0182 12.67 <0.001 
T2·Vd1 -0.0135 0.00302 20.072 <0.001 
Ec2·Ed1 0.143 0.0198 52.497 <0.001 
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Tabla AII.9.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.956 0.333 
Ec1 2.06E-30 1 
Ed1 0.0578 0.811 
T1 0.145 0.705 
Ec2 2.613 0.112 
T2 1.822 0.183 
Vd1
2
 0.985 0.326 
Ec1
2
 0.0000714 0.993 
Ed1
2
 0.0294 0.864 
T1
2
 0.147 0.703 
Ec2
2
 2.476 0.122 
T2
2
 1.813 0.184 
Ec1·Vd1 0.106 0.746 
T1·Vd1 0.862 0.358 
Ec2·Vd1 0.548 0.463 
Ed1·Ec1 0.00634 0.937 
T1·Ec1 0.00498 0.944 
Ec2·Ec1 0.0338 0.855 
T2·Ec1 0.0581 0.81 
T1·Ed1 0.0246 0.876 
T2·Ed1 0.532 0.469 
Ec2·T1 0.779 0.382 
T2·T1 0.156 0.695 
T2·Ec2 6.391 0.015 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                              
                            
 [Ec. AII.9.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec2 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.848 y R
2
 de 0.719, el 
error estándar de esta estimación es de 0.428. 
Tabla AII.9.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 23.01 5.753 31.378 <0.001 
Residuos 49 8.983 0.183   
Tabla AII.9.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.638 0.421   
Ed1·Vd1 -0.139 0.0339 16.654 <0.001 
T2·Vd1 -0.00619 0.00409 2.297 0.136 
Ec2·Ed1 0.253 0.0471 28.734 <0.001 
T2·Ec2 -0.0127 0.00504 6.391 0.015 
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Tabla AII.9.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.152 0.288 
Ec1 1.76E-30 1 
Ed1 1.603 0.212 
T1 0.161 0.69 
Ec2 0.886 0.351 
T2 1.281 0.263 
Vd1
2
 1.185 0.282 
Ec1
2
 0.0000791 0.993 
Ed1
2
 1.321 0.256 
T1
2
 0.163 0.688 
Ec2
2
 0.957 0.333 
T2
2
 1.273 0.265 
Ec1·Vd1 0.125 0.725 
T1·Vd1 1.013 0.319 
Ec2·Vd1 1.038 0.313 
Ed1·Ec1 0.151 0.7 
T1·Ec1 0.0244 0.877 
Ec2·Ec1 1.953 0.169 
T2·Ec1 0.03 0.863 
T1·Ed1 0.263 0.61 
T2·Ed1 1.427 0.238 
Ec2·T1 1.921 0.172 
T2·T1 0.0514 0.822 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                             
                            
 [Ec. AII.9.5] 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente T2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.840 y R
2
 de 0.706, el 
error estándar de esta estimación es de 0.434. 
Tabla AII.9.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Tabla AII.9.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el 
segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 4.327 0.372   
Ed1·Vd1 -0.179 0.0212 71.239 <0.001 
Ec2·Ed1 0.306 0.0317 93.41 <0.001 
T2·Ec2 -0.0182 0.00359 25.665 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 22.589 7.53 40.034 <0.001 
Residuos 50 9.404 0.188   
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Tabla AII.9.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de etanol en el segundo 
biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.296 0.589 
Ec1 1.52E-30 1 
Ed1 0.0013 0.971 
T1 0.157 0.694 
Ec2 1.287 0.262 
T2 2.266 0.139 
Vd1
2
 0.285 0.596 
Ec1
2
 0.0000771 0.993 
Ed1
2
 0.000352 0.985 
T1
2
 0.159 0.692 
Ec2
2
 1.36 0.249 
T2
2
 2.255 0.139 
Ec1·Vd1 0.0331 0.856 
T1·Vd1 0.0496 0.825 
Ec2·Vd1 0.0287 0.866 
T2·Vd1 2.297 0.136 
Ed1·Ec1 0.000195 0.989 
T1·Ec1 0.0382 0.846 
Ec2·Ec1 2.073 0.156 
T2·Ec1 0.0845 0.772 
T1·Ed1 0.0802 0.778 
T2·Ed1 0.465 0.498 
Ec2·T1 2.273 0.138 
T2·T1 0.249 0.62 
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Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                              
                            
 [Ec. AII.9.6] 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.9.21. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” para 
la concentración media de etanol en el segundo biorreactor. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 T2·Vd1  0.561 0.314 1 
2 Ec2·Ed1  0.776 0.602 2 
3 Ed1·Vd1  0.826 0.683 3 
4 T2·Ec2  0.848 0.719 4 
5  T2·Vd1 0.84 0.706 3 
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ANEXO II.10. ANÁLISIS PARA LA CONCENTRACIÓN MEDIA DE 
ÁCIDO ACÉTICO EN EL PRIMER BIORREACTOR. 
Anexo II.10.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.10.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.10.1. Valores de concentración de ácido acético en el primer biorreactor. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 7.8 0.1 
2 19 8 7.7 0.1 
3 15 10 7.5 0.1 
4 7 6 7.5 0.1 
5 19 7 7.1 0.4 
6 16 7 6.8 0.3 
7 14 9 6.0 0.2 
8 9 5 5.9 0.2 
9 17 13 7.9 0.1 
10 13 5 7.8 0.1 
11 15 13 7.5 0.1 
12 15 10 7.5 0.1 
13 40 12 7.0 0.4 
14 15 8 6.7 0.3 
15 25 8 6.0 0.2 
16 20 8 5.8 0.1 
17 22 9 6.8 0.2 
18 26 19 6.8 0.2 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
concentración media de ácido acético en el primer biorreactor. 
Tabla AII.10.2. Tabla de resultados de ANOVA para la concentración media de ácido 
acético en el primer biorreactor. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 67.261 3.957 89.301 <0.001 
Dentro del grupo 144 6.38 0.0443   
Total 161 73.641    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.10.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
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En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 0.713. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
Tabla AII.10.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 26.928 0.508   
Tabla AII.10.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la concentración media de ácido acético en el primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.006 0.097   
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Tabla AII.10.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.442 0.509 
Ec1 111.747 <0.001 
Ed1 11.5 0.001 
T1 0.00362 0.952 
Ec2 0.00362 0.952 
T2 0.00362 0.952 
Vd1
2
 0.417 0.521 
Ec1
2
 108.508 <0.001 
Ed1
2
 11.086 0.002 
T1
2
 0.00468 0.946 
Ec2
2
 0.000615 0.98 
T2
2
 0.0027 0.959 
Ec1·Vd1 55.272 <0.001 
Ed1·Vd1 10.893 0.002 
T1·Vd1 0.464 0.499 
Ec2·Vd1 0.134 0.716 
T2·Vd1 0.402 0.529 
Ed1·Ec1 104.124 <0.001 
T1·Ec1 79.159 <0.001 
Ec2·Ec1 15.652 <0.001 
T2·Ec1 83.664 <0.001 
T1·Ed1 11.047 0.002 
Ec2·Ed1 6.051 0.017 
T2·Ed1 11.047 0.002 
Ec2·T1 0.00237 0.961 
T2·T1 0.000201 0.989 
T2·Ec2 0.00277 0.958 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                [Ec. AII.10.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1 (variable con mayor valor de F-de-entrada y 
menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.826 y R
2
 de 0.682, el error 
estándar de esta estimación es de 0.406. En primer lugar se realiza un ANOVA 
considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.10.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 18.377 18.377 111.747 <0.001 
Residuos 52 8.551 0.164   
Tabla AII.10.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 10.099 0.298   
Ec1 -0.619 0.0585 111.747 <0.001 
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Tabla AII.10.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.39 0.244 
Ed1 67.687 <0.001 
T1 0.0112 0.916 
Ec2 0.0112 0.916 
T2 0.0112 0.916 
Vd1
2
 1.31 0.258 
Ec1
2
 1.76 0.19 
Ed1
2
 63.188 <0.001 
T1
2
 0.0145 0.905 
Ec2
2
 0.0019 0.965 
T2
2
 0.00833 0.928 
Ec1·Vd1 1.709 0.197 
Ed1·Vd1 61.183 <0.001 
T1·Vd1 1.461 0.232 
Ec2·Vd1 0.416 0.522 
T2·Vd1 1.263 0.266 
Ed1·Ec1 103.843 <0.001 
T1·Ec1 0.043 0.836 
Ec2·Ec1 0.043 0.836 
T2·Ec1 0.0155 0.901 
T1·Ed1 62.777 <0.001 
Ec2·Ed1 24.917 <0.001 
T2·Ed1 62.777 <0.001 
Ec2·T1 0.00733 0.932 
T2·T1 0.00062 0.98 
T2·Ec2 0.00856 0.927 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                           [Ec. AII.10.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Ec1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.946 y R
2
 de 0.895, el 
error estándar de esta estimación es de 0.235. 
Tabla AII.10.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Tabla AII.10.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 24.112 12.056 218.299 <0.001 
Residuos 51 2.817 0.0552   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 10.099 0.173   
Ec1 -0.415 0.0394 111.404 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.0678 0.00665 103.843 <0.001 
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Tabla AII.10.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 4.38 0.041 
Ed1 11.025 0.002 
T1 0.0333 0.856 
Ec2 0.0333 0.856 
T2 0.0333 0.856 
Vd1
2
 4.116 0.048 
Ec1
2
 5.634 0.021 
Ed1
2
 16.287 <0.001 
T1
2
 0.0431 0.836 
Ec2
2
 0.00566 0.94 
T2
2
 0.0248 0.875 
Ec1·Vd1 5.458 0.023 
Ed1·Vd1 0.119 0.732 
T1·Vd1 4.051 0.049 
Ec2·Vd1 1.261 0.267 
T2·Vd1 3.96 0.052 
T1·Ec1 0.128 0.722 
Ec2·Ec1 0.128 0.722 
T2·Ec1 0.0461 0.831 
T1·Ed1 3.795 0.057 
Ec2·Ed1 0.17 0.682 
T2·Ed1 3.795 0.057 
Ec2·T1 0.0218 0.883 
T2·T1 0.00185 0.966 
T2·Ec2 0.0255 0.874 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                          [Ec. AII.10.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1
2
 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.960 y R
2
 de 0.921, el error 
estándar de esta estimación es de 0.206. 
Tabla AII.10.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 24.804 8.268 194.584 <0.001 
Residuos 50 2.125 0.0425   
Tabla AII.10.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 9.128 0.284   
Ec1 -0.0755 0.091 0.689 0.411 
Ed1
2
 0.0982 0.0243 16.287 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.181 0.0287 39.887 <0.001 
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Tabla AII.10.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 5.858 0.019 
Ed1 2.472 0.122 
T1 0.0433 0.836 
Ec2 0.0433 0.836 
T2 0.0433 0.836 
Vd1
2
 5.646 0.021 
Ec1
2
 2.472 0.122 
T1
2
 0.0504 0.823 
Ec2
2
 0.0189 0.891 
T2
2
 0.0367 0.849 
Ec1·Vd1 7.353 0.009 
Ed1·Vd1 4.363 0.042 
T1·Vd1 4.264 0.044 
Ec2·Vd1 1.651 0.205 
T2·Vd1 5.281 0.026 
T1·Ec1 0.167 0.685 
Ec2·Ec1 0.167 0.685 
T2·Ec1 0.06 0.808 
T1·Ed1 0.403 0.529 
Ec2·Ed1 0.125 0.725 
T2·Ed1 0.403 0.529 
Ec2·T1 0.0284 0.867 
T2·T1 0.0024 0.961 
T2·Ec2 0.0331 0.856 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                     
 
              
 [Ec. AII.10.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente Ec1 (variable con mayor valor de F-de-entrada 
y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.959 y R
2
 de 0.920, el error 
estándar de esta estimación es de 0.206. 
Tabla AII.10.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 24.775 12.387 293.321 <0.001 
Residuos 51 2.154 0.0422   
Tabla AII.10.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 8.903 0.0848   
Ed1
2
 0.117 0.0092 161.378 <0.001 
Ed1·Ec1 -0.204 0.00934 474.589 <0.001 
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Tabla AII.10.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 5.887 0.019 
Ec1 0.689 0.41 
Ed1 1.693 0.199 
T1 0.0436 0.835 
Ec2 0.0436 0.835 
T2 0.0436 0.835 
Vd1
2
 5.702 0.021 
Ec1
2
 0.458 0.501 
T1
2
 0.0497 0.825 
Ec2
2
 0.0219 0.883 
T2
2
 0.0379 0.847 
Ec1·Vd1 8.218 0.006 
Ed1·Vd1 4.268 0.044 
T1·Vd1 4.063 0.049 
Ec2·Vd1 1.661 0.203 
T2·Vd1 5.308 0.025 
T1·Ec1 0.0765 0.783 
Ec2·Ec1 0.338 0.563 
T2·Ec1 0.566 0.455 
T1·Ed1 0.338 0.563 
Ec2·Ed1 0.117 0.734 
T2·Ed1 0.338 0.563 
Ec2·T1 0.0286 0.866 
T2·T1 0.00241 0.961 
T2·Ec2 0.0333 0.856 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 200 
Etapa 4 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                         
                [Ec. AII.10.5] 
En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.965 y R
2
 de 0.931, el 
error estándar de esta estimación es de 0.192. 
Tabla AII.10.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
primer biorreactor. 
Tabla AII.10.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 9.188 0.127   
Ed1
2
 0.0932 0.0119 61.047 <0.001 
Ec1·Vd1 -0.0191 0.00668 8.218 0.006 
Ed1·Ec1 -0.175 0.0132 174.929 <0.001 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 25.079 8.36 225.961 <0.001 
Residuos 50 1.85 0.037   
Informe de ajuste de las ecuaciones 
Anexo II 201 
Tabla AII.10.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el primer biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0617 0.805 
Ec1 0.0653 0.799 
Ed1 2.912 0.094 
T1 0.0497 0.824 
Ec2 0.0497 0.824 
T2 0.0497 0.824 
Vd1
2
 0.12 0.73 
Ec1
2
 0.18 0.673 
T1
2
 0.0582 0.81 
Ec2
2
 0.0209 0.886 
T2
2
 0.0419 0.839 
Ed1·Vd1 0.229 0.635 
T1·Vd1 0.114 0.737 
Ec2·Vd1 0.0373 0.848 
T2·Vd1 0.000112 0.992 
T1·Ec1 0.248 0.621 
Ec2·Ec1 0.142 0.708 
T2·Ec1 0.000745 0.978 
T1·Ed1 0.288 0.594 
Ec2·Ed1 0.146 0.704 
T2·Ed1 0.482 0.491 
Ec2·T1 0.0326 0.857 
T2·T1 0.00275 0.958 
T2·Ec2 0.038 0.846 
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Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                          
 
                             
 [Ec. AII.10.6] 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.10.21. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” 
para la concentración media de ácido acético en el primer biorreactor. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 Ec1  0.826 0.682 1 
2 Ed1·Ec1  0.946 0.895 2 
3 Ed1
2
  0.96 0.921 3 
4  Ec1 0.959 0.92 2 
5 Ec1·Vd1  0.965 0.931 3 
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ANEXO II.11. ANÁLISIS PARA LA CONCENTRACIÓN MEDIA DE 
ÁCIDO ACÉTICO EN EL SEGUNDO BIORREACTOR. 
Anexo II.11.1. ANOVA. 
En primer lugar se indican los valores que se van a utilizar para 
ANOVA (tabla AII.11.1.), teniendo en cuenta el valor medio y el error estándar, 
así como las repeticiones realizadas para cada una de las condiciones 
experimentales estudiadas y los ciclos eliminados del análisis debido a que 
exista una gran diferencia; en este caso no se ha eliminado ninguna repetición. 
Tabla AII.11.1. Valores de concentración media de ácido acético en el segundo 
biorreactor. 
Experimento Ciclos totales Ciclos útiles Valor medio Error estándar 
1 25 5 7.6 0.1 
2 19 8 9.2 0.1 
3 15 10 8.6 0.2 
4 7 6 9.3 0.2 
5 19 7 9.0 0.1 
6 16 7 9.6 0.2 
7 14 9 8.8 0.1 
8 9 5 9.4 0.2 
9 17 13 9.2 0.1 
10 13 5 8.9 0.3 
11 15 13 7.0 0.1 
12 15 10 8.6 0.4 
13 40 12 7.8 0.3 
14 15 8 8.5 0.4 
15 25 8 7.0 0.2 
16 20 8 8.2 0.4 
17 22 9 8.6 0.3 
18 26 19 8.6 0.2 
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A continuación se muestra la tabla de resultados de ANOVA para la 
concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor. 
Tabla AII.11.2. Tabla de resultados de ANOVA para la concentración media de ácido 
acético en el segundo biorreactor. 
Fuente de variabilidad 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Entre grupos 17 88.363 5.198 91.279 <0.001 
Dentro del grupo 144 8.2 0.0569   
Total 161 96.563    
En este caso Fcrit = 1.623 (teniendo en cuenta una probabilidad del 95 % 
y los grados de libertad muestrales y grupales) que, al ser menor que el valor 
experimental obtenido para el estadístico F, se obtiene como conclusión que las 
diferencias en los valores medios entre los grupos tratados son mayores que las 
esperadas; es decir, estadísticamente hay diferencias significativas (P = < 
0.001). 
Anexo II.11.2. Ajuste de los datos experimentales a un polinomio. 
Se realiza al igual que en los casos anteriores un ajuste añadiendo los 
términos al polinomio a determinar utilizando la opción de “Forward Stepwise 
Regresión”. 
Hay variables independientes en el modelo de regresión que 
proporcionan una alta correlación con otras variables independientes mientras 
que otras no tienen variabilidad. Estas variables han sido añadidas al modelo de 
regresión. Tal y como se ha comentado en el capítulo de materiales y métodos 
se toman como parámetros para el ajuste: 
F-de-entrada: 4.000  P = 0.051 
F-de-eliminación: 3.900 P = 0.054 
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En la etapa 0 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” no 
se considera ninguna de las variables independientes estudiadas, el error 
estándar de esta estimación es de 0.779. En primer lugar se realiza un ANOVA. 
Tabla AII.11.3. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Residuos 53 32.175 0.607   
Tabla AII.11.4. Ajuste polinómico en la etapa 0 mediante el método “Forward Stepwise 
Regression” para la concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 8.55 0.106   
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Tabla AII.11.5. Tabla de las variables no añadidas en la etapa 0 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 18.422 <0.001 
Ec1 0.00303 0.956 
Ed1 2.68 0.108 
T1 0.0759 0.784 
Ec2 15.646 <0.001 
T2 3.524 0.066 
Vd1
2
 18.351 <0.001 
Ec1
2
 0.00366 0.952 
Ed1
2
 2.704 0.106 
T1
2
 0.0769 0.783 
Ec2
2
 15.692 <0.001 
T2
2
 3.516 0.066 
Ec1·Vd1 4.923 0.031 
Ed1·Vd1 0.0286 0.866 
T1·Vd1 13.247 <0.001 
Ec2·Vd1 1.936 0.17 
T2·Vd1 22.397 <0.001 
Ed1·Ec1 1.996 0.164 
T1·Ec1 0.00755 0.931 
Ec2·Ec1 12.927 <0.001 
T2·Ec1 0.195 0.66 
T1·Ed1 2.814 0.099 
Ec2·Ed1 21.374 <0.001 
T2·Ed1 1.525 0.222 
Ec2·T1 16.202 <0.001 
T2·T1 0.973 0.328 
T2·Ec2 10.072 0.003 
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Etapa 0 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
               [Ec. AII.11.1] 
En la etapa 1 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.549 y R
2
 de 0.301, el 
error estándar de esta estimación es de 0.658. En primer lugar se realiza un 
ANOVA considerando la variable implicada en el ajuste. 
Tabla AII.11.6. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 1 9.686 9.686 22.397 <0.001 
Residuos 52 22.489 0.432   
Tabla AII.11.7. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 1 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 5.818  0.584  
T2·Vd1 0.0182 0.549 0.00385 22.397 
 
  
Informe de ajuste de las ecuaciones  
Anexo II 208 
Tabla AII.11.8. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 1 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0526 0.819 
Ec1 0.00425 0.948 
Ed1 3.846 0.055 
T1 0.107 0.745 
Ec2 25.224 <0.001 
T2 0.076 0.784 
Vd1
2
 0.0471 0.829 
Ec1
2
 0.00514 0.943 
Ed1
2
 3.881 0.054 
T1
2
 0.108 0.744 
Ec2
2
 25.309 <0.001 
T2
2
 0.0747 0.786 
Ec1·Vd1 0.0017 0.967 
Ed1·Vd1 2.898 0.095 
T1·Vd1 0.00826 0.928 
Ec2·Vd1 22.551 <0.001 
Ed1·Ec1 2.848 0.097 
T1·Ec1 0.0106 0.918 
Ec2·Ec1 20.314 <0.001 
T2·Ec1 0.00601 0.938 
T1·Ed1 4.043 0.05 
Ec2·Ed1 38.136 <0.001 
T2·Ed1 3.541 0.065 
Ec2·T1 26.258 <0.001 
T2·T1 0.0371 0.848 
T2·Ec2 21.488 <0.001 
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Etapa 1 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                              [Ec. AII.11.2] 
En la etapa 2 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ec2·Ed1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.775 y R
2
 de 0.600, el 
error estándar de esta estimación es de 0.502. 
Tabla AII.11.9. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 2 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Tabla AII.11.10. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 2 19.308 9.654 38.264 <0.001 
Residuos 51 12.867 0.252   
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 6.78  0.473  
T2·Vd1 0.0184 0.556 0.00294 39.379 
Ec2·Ed1 -0.0949 -0.547 0.0154 38.136 
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Tabla AII.11.11. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 2 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.0156 0.901 
Ec1 0.00729 0.932 
Ed1 11.671 0.001 
T1 0.183 0.671 
Ec2 4.019 0.05 
T2 0.106 0.746 
Vd1
2
 0.0119 0.914 
Ec1
2
 0.00881 0.926 
Ed1
2
 11.377 0.001 
T1
2
 0.185 0.669 
Ec2
2
 4.074 0.049 
T2
2
 0.104 0.748 
Ec1·Vd1 0.011 0.917 
Ed1·Vd1 12.646 <0.001 
T1·Vd1 0.0563 0.813 
Ec2·Vd1 3.588 0.064 
Ed1·Ec1 5.163 0.027 
T1·Ec1 0.0181 0.893 
Ec2·Ec1 5.1 0.028 
T2·Ec1 0.0125 0.912 
T1·Ed1 9.083 0.004 
T2·Ed1 11.067 0.002 
Ec2·T1 4.963 0.03 
T2·T1 0.076 0.784 
T2·Ec2 2.909 0.094 
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Etapa 2 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                            [Ec. AII.11.3] 
En la etapa 3 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente Ed1·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.825 y R
2
 de 0.681, el 
error estándar de esta estimación es de 0.453. 
Tabla AII.11.12. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 3 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 21.905 7.302 35.55 <0.001 
Residuos 50 10.27 0.205   
Tabla AII.11.13. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
 
  
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.13  0.438  
Ed1·Vd1 0.0649 0.439 0.0183 12.646 
T2·Vd1 0.0132 0.397 0.00304 18.781 
Ec2·Ed1 -0.146 -0.839 0.0199 53.604 
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Tabla AII.11.14. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 3 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.843 0.363 
Ec1 0.00895 0.925 
Ed1 0.0694 0.793 
T1 0.225 0.638 
Ec2 2.674 0.108 
T2 1.679 0.201 
Vd1
2
 0.874 0.354 
Ec1
2
 0.0108 0.918 
Ed1
2
 0.0348 0.853 
T1
2
 0.228 0.635 
Ec2
2
 2.523 0.119 
T2
2
 1.669 0.202 
Ec1·Vd1 0.17 0.682 
T1·Vd1 0.943 0.336 
Ec2·Vd1 0.561 0.457 
Ed1·Ec1 0.000656 0.98 
T1·Ec1 0.0384 0.846 
Ec2·Ec1 0.074 0.787 
T2·Ec1 0.0171 0.897 
T1·Ed1 0.0488 0.826 
T2·Ed1 0.493 0.486 
Ec2·T1 0.705 0.405 
T2·T1 0.0827 0.775 
T2·Ec2 6.239 0.016 
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Etapa 3 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                             
                            
 [Ec. AII.11.4] 
En la etapa 4 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
añade la variable independiente T2·Ec2 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.847 y R
2
 de 0.717, el 
error estándar de esta estimación es de 0.431. 
Tabla AII.11.15. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 4 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 4 23.065 5.766 31.016 <0.001 
Residuos 49 9.11 0.186   
Tabla AII.11.16. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 6.933  0.424  
Ed1·Vd1 0.138 0.936 0.0342 16.406 
T2·Vd1 0.00586 0.177 0.00411 2.029 
Ec2·Ed1 -0.254 -1.465 0.0474 28.733 
T2·Ec2 0.0127 0.478 0.00508 6.239 
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Tabla AII.11.17. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 4 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 1.016 0.318 
Ec1 0.00988 0.921 
Ed1 1.64 0.206 
T1 0.248 0.621 
Ec2 0.738 0.395 
T2 1.16 0.287 
Vd1
2
 1.052 0.31 
Ec1
2
 0.0119 0.913 
Ed1
2
 1.333 0.254 
T1
2
 0.252 0.618 
Ec2
2
 0.818 0.37 
T2
2
 1.152 0.288 
Ec1·Vd1 0.198 0.658 
T1·Vd1 1.101 0.299 
Ec2·Vd1 0.967 0.33 
Ed1·Ec1 0.0743 0.786 
T1·Ec1 0.0824 0.775 
Ec2·Ec1 2.223 0.142 
T2·Ec1 0.00334 0.954 
T1·Ed1 0.189 0.666 
T2·Ed1 1.342 0.252 
Ec2·T1 2.024 0.161 
T2·T1 0.0134 0.908 
Etapa 4 del ajuste realizado añadiendo términos significativos: 
                                            
                            
 [Ec. AII.11.5] 
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En la etapa 5 del método de ajuste “Forward Stepwise Regression” se 
elimina la variable independiente T2·Vd1 (variable con mayor valor de F-de-
entrada y menor de P), consiguiendo un valor de R de 0.840 y R
2
 de 0.706, el 
error estándar de esta estimación es de 0.436. 
Tabla AII.11.18. Tabla de resultados de ANOVA de la etapa 5 mediante el método 
“Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético en el 
segundo biorreactor. 
Tabla AII.11.19. Ajuste polinómico de las variables añadidas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo Coeficiente Error estándar F-de-eliminación P 
Constante 7.227  0.374  
Ed1·Vd1 0.177 1.195 0.0213 68.862 
Ec2·Ed1 -0.305 -1.756 0.0318 91.936 
T2·Ec2 0.0178 0.672 0.0036 24.457 
 
  
Grupo 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Varianza F P 
Regresión 3 22.688 7.563 39.859 <0.001 
Residuos 50 9.487 0.19   
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Tabla AII.11.20. Tabla de las variables no consideradas en la etapa 5 mediante el 
método “Forward Stepwise Regression” para la concentración media de ácido acético 
en el segundo biorreactor. 
Grupo F-de-entrada P 
Vd1 0.262 0.611 
Ec1 0.00969 0.922 
Ed1 0.0106 0.919 
T1 0.243 0.624 
Ec2 1.088 0.302 
T2 2.043 0.159 
Vd1
2
 0.25 0.619 
Ec1
2
 0.0117 0.914 
Ed1
2
 0.0016 0.968 
T1
2
 0.247 0.622 
Ec2
2
 1.174 0.284 
T2
2
 2.032 0.16 
Ec1·Vd1 0.00455 0.947 
T1·Vd1 0.0178 0.894 
Ec2·Vd1 0.0333 0.856 
T2·Vd1 2.029 0.161 
Ed1·Ec1 0.00564 0.94 
T1·Ec1 0.104 0.748 
Ec2·Ec1 2.349 0.132 
T2·Ec1 0.029 0.866 
T1·Ed1 0.0944 0.76 
T2·Ed1 0.458 0.502 
Ec2·T1 2.37 0.13 
T2·T1 0.141 0.709 
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Etapa 5 del ajuste realizado eliminando términos significativos: 
                             
                            
 [Ec. AII.11.6] 
A continuación se resume el procedimiento seguido: 
Tabla AII.11.21. Resumen de las etapas del método “Forward Stepwise Regression” 
para la concentración media de ácido acético en el segundo biorreactor. 
Etapa Variable añadida Variable eliminada R R
2
 Variables en el modelo 
1 T2·Vd1  0.549 0.301 1 
2 Ec2·Ed1  0.775 0.6 2 
3 Ed1·Vd1  0.825 0.681 3 
4 T2·Ec2  0.847 0.717 4 
5  T2·Vd1 0.84 0.705 3 
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ANEXO III.1. DETALLE DEL PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACIÓN 
NO LINEAL. 
Este procedimiento de optimización se ha aplicado tanto para la 
velocidad de formación de ácido acético como para la producción. 
Ejemplo: maximización de la productividad (Pm) con una concentración de 
etanol en la descarga del segundo reactor (Ed2) de 0.2: 
Planteamiento: 
        
              
        
        
         
            
         
        
Reescritura del problema de forma estándar 
       
                        
                  
2                 
28                
2                     
2                 
        
Se construye la función Lagrangiana y se aplican las condiciones 
necesarias de KKT de primer orden. Se obtiene un único punto crítico con los 
siguientes valores de las variables operacionales: 
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En este punto crítico existen cuatro restricciones activas (   ), cuyos 
gradientes en dicho punto son linealmente independientes (verificación de la 
cualificación de las restricciones). 
Mediante el análisis de los autovalores de    
   se comprueba que   no 
es cóncava, por lo que no se puede concluir que el punto crítico anterior sea el 
máximo global. Es necesario comprobar las condiciones suficientes de KKT de 
segundo orden para concluir si dicho punto es un máximo local. Para ello se 
construye la matriz hessiana bordeada, que es de dimensión 10x10 ((  
 ) (   )) 
Dado que          , hay que calcular dos menores 
principales, |      | y |    |. Concretamente, |      |        y |    |  
     . Como      |      |       [(  )
 ] y      |    |  
     |      |, se puede concluir que el punto considerado es un máximo local. 
Por otro lado, para el cálculo del mínimo de  , simplemente se incluye 
–  en la función Lagrangiana y se procede como si se fuera a calcular el 
máximo (todas las mismas condiciones). En este caso concreto, a diferencia de 
los anteriores, se obtienen varios puntos críticos que verifican las condiciones 
de KKT de primer orden. En cinco de ellos,       (el número de 
restricciones activas es igual al de variables operacionales), es decir,     
 , lo que significa que no hay que comprobar el signo de ningún menor 
principal, son mínimos locales. En el resto de casos,     y, al comprobar la 
hessiana bordeada, se comprueba que no son mínimos locales. De los cinco 
casos restantes, el indicado en la tabla era el que proporcionaba el menor valor 
de  . 
 
  
 
 
 
 
 
 
ANEXO IV 
 
COMBINACIONES 
DE LAS VARIABLES 
OPERACIONALES 
  
 Anexo IV 2 
 
Combinaciones de las variables operacionales 
Anexo IV 3 
ANEXO IV.1. RESUMEN DE LAS COMBINACIONES DE VALORES 
DE LAS VARIABLES OPERACIONALES EN EL ANÁLISIS 
REALIZADO PARA LA BÚSQUEDAD DE LA VELOCIDAD MÁXIMA 
DE FORMACIÓN DE ÁCIDO ACÉTICO. 
Tabla AIV.1. Algunas combinaciones de valores de las variables operacionales  para la 
búsqueda del valor máximo de la velocidad de formación de ácido acético en el sistema 
formado por los dos biorreactores dentro del rango de valores de la Tabla VIII..3.2 
(véase Tabla completa de valores máximos de velocidad en Apéndice 1). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 (rA)global est 
1 4.25 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.270 
2 4.25 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.270 
3 4.25 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.269 
4 4.25 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.269 
5 4.25 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.269 
6 4.25 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.269 
7 4.30 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.269 
8 4.25 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.269 
9 4.25 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.269 
10 4.25 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.269 
… … … … … … … … 
2819 4.35 6.0 2.8 31.7 4.3 --- 0.260 
2820 4.50 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.260 
2821 4.45 5.6 2.9 31.9 4.4 --- 0.260 
2822 4.50 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2823 4.40 5.6 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
2824 4.50 5.8 3.0 31.6 4.4 --- 0.259 
2825 4.50 6.0 2.9 31.7 4.3 --- 0.259 
2826 4.40 5.7 3.0 31.6 4.2 --- 0.259 
2827 4.30 5.7 2.8 31.8 4.4 --- 0.259 
… … … … … … … … 
3746 4.45 5.6 2.8 31.6 4.1 --- 0.252 
3747 4.50 5.7 2.8 31.6 4.1 --- 0.252 
3748 4.50 5.6 2.8 31.7 4.1 --- 0.252 
3749 4.50 5.6 2.8 31.6 4.2 --- 0.252 
3750 4.50 5.6 2.8 31.6 4.1 --- 0.251 
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ANEXO IV.2. RESUMEN DE LAS COMBINACIONES DE VALORES 
DE LAS VARIABLES OPERACIONALES EN EL ANÁLISIS 
REALIZADO PARA LA BÚSQUEDA DE LA VELOCIDAD MÍNIMA DE 
FORMACIÓN DE ÁCIDO ACÉTICO. 
Tabla AIV.2. Algunas combinaciones de valores de las variables operacionales  para la 
búsqueda del valor mínimo de la velocidad de formación de ácido acético en el sistema 
formado por los dos biorreactores dentro del rango de valores de la Tabla VIII.3.4 
(véase Tabla completa de valores máximos de velocidad en Apéndice 2). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 (rA)global est 
1 5.75 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.114 
2 5.75 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.114 
3 5.75 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.114 
4 5.75 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.115 
5 5.75 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.115 
6 5.75 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.115 
7 5.75 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.115 
8 5.70 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.115 
9 5.75 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.115 
10 5.75 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.115 
… … … … … … … … 
5031 5.55 4.2 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
5032 5.55 4.5 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
5033 5.55 4.4 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
5034 5.60 4.4 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
5035 5.55 4.3 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
5036 5.45 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.125 
5037 5.55 4.3 2.0 28.5 4.3 --- 0.125 
5038 5.45 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.125 
5039 5.5 4.2 2.0 28.5 4.3 --- 0.125 
… … … … … … … … 
11903 5.45 4.8 2.0 28.8 2.9 --- 0.134 
11904 5.45 4.8 2.0 28.8 2.8 --- 0.134 
11905 5.45 4.8 2.0 28.8 2.7 --- 0.135 
11906 5.45 4.8 2.0 28.8 2.6 --- 0.135 
11907 5.45 4.8 2.0 28.8 2.5 --- 0.135 
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ANEXO IV.3. RESUMEN DE LAS COMBINACIONES DE VALORES 
DE LAS VARIABLES OPERACIONALES EN EL ANÁLISIS 
REALIZADO PARA LA BÚSQUEDAD DE LA PRODUCCIÓN 
MÁXIMA DE ÁCIDO ACÉTICO. 
Tabla AIV.3. Algunas combinaciones de valores de las variables operacionales  para la 
búsqueda del valor máximo de la producción de ácido acético en el sistema formado por 
los dos biorreactores dentro del rango de valores de la Tabla VIII.4.2 (véase Tabla 
completa de valores máximos de velocidad en Apéndice 3). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 Pm est 
1 4.25 5.1 4 32 4.5 28 36.6 
2 4.25 5.1 4 32 4.5 28.1 36.6 
3 4.25 5.2 4 32 4.5 28 36.5 
4 4.25 5.1 4 32 4.5 28.2 36.5 
5 4.25 5.1 4 32 4.4 28 36.5 
6 4.25 5.2 4 32 4.5 28.1 36.5 
7 4.25 5.1 4 32 4.5 28.3 36.5 
8 4.25 5.2 4 32 4.5 28.2 36.5 
9 4.25 5.1 4 32 4.4 28.1 36.5 
10 4.25 5.1 4 32 4.5 28.4 36.5 
… … … … … … … … 
3734 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.8 35.9 
3735 4.3 5 4 31.9 4.1 28.1 35.9 
3736 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.7 35.9 
3737 4.3 5.2 4 31.8 4.2 28.4 35.9 
3738 4.35 5.1 4 32 4.3 29 35.9 
3739 4.4 5.1 4 32 4.4 28.7 35.8 
3740 4.3 5.3 4 32 4.5 29.3 35.8 
3741 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 29 35.8 
3742 4.4 5 4 32 4.5 28.4 35.8 
… … … … … … … … 
263995 4.45 4.9 3.7 31.4 3.5 30.9 32.9 
263996 4.45 4.9 3.7 31.3 3.5 30.6 32.9 
263997 4.45 4.9 3.8 31.3 3.5 30.9 32.9 
263998 4.45 4.9 3.7 31.3 3.5 30.7 32.9 
263999 4.45 4.9 3.7 31.3 3.5 30.8 32.9 
264000 4.45 4.9 3.7 31.3 3.5 30.9 32.8 
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ANEXO IV.4. RESUMEN DE LAS COMBINACIONES DE VALORES 
DE LAS VARIABLES OPERACIONALES EN EL ANÁLISIS 
REALIZADO PARA LA BÚSQUEDAD DE LA PRODUCCIÓN MÍNIMA 
DE ÁCIDO ACÉTICO. 
Tabla AIV.4. Algunas combinaciones de valores de las variables operacionales  para la 
búsqueda del valor mínimo de la producción de ácido acético en el sistema formado por 
los dos biorreactores dentro del rango de valores de la Tabla VIII.4.4 (véase Tabla 
completa de valores máximos de velocidad en Apéndice 4). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 Pm est 
1 5.75 4 4 31.9 2.5 32 14.7 
2 5.75 4 4 31.9 2.5 32 14.7 
3 5.75 4 4 32 2.5 31.9 14.7 
4 5.75 4 4 32 2.5 31.9 14.7 
5 5.75 4 3.9 32 2.5 32 14.8 
6 5.75 4 3.9 32 2.5 32 14.8 
7 5.75 4 4 32 2.6 32 14.8 
8 5.75 4 4 32 2.6 32 14.8 
9 5.75 4 4 31.7 2.5 32 14.8 
10 5.75 4 4 31.7 2.5 32 14.8 
… … … … … … … … 
1010 5.65 4 4 31.6 2.6 31.8 15.4 
1011 5.7 4 3.8 31.6 2.5 31.7 15.4 
1012 5.7 4 3.8 31.6 2.5 31.7 15.4 
1013 5.7 4 4 31.4 2.5 31.5 15.4 
1014 5.7 4 4 31.4 2.5 31.5 15.4 
1015 5.7 4 4 31.9 2.6 31.3 15.5 
1016 5.7 4 4 31.9 2.6 31.3 15.5 
1017 5.75 4 3.9 31.2 2.6 31.9 15.5 
1018 5.75 4 3.9 31.2 2.6 31.9 15.5 
… … … … … … … … 
8996 5.55 4 3.6 31.3 2.9 31.4 16.9 
8997 5.55 4 3.6 31.4 2.9 31.3 16.9 
8998 5.55 4 3.6 31.4 2.9 31.3 16.9 
8999 5.55 4 3.6 31.2 2.9 31.3 17.0 
9000 5.55 4 3.6 31.2 2.9 31.3 17.0 
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APENDICE 1. COMBINACIONES DE LAS VARIABLES OPERACIONALES PARA 
EL ANÁLISIS DE LA VELOCIDAD MÁXIMA DE FORMACIÓN DE ÁCIDO 
ACÉTICO. 
Tabla Apendice.1.1. Combinaciones de valores de las variables operacionales paras las que se obtiene un 
valor máximo de velocidad de acetificación (entre 0.27 y 0.26). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 (rA)global est 
1 4.25 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.270 
2 4.25 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.270 
3 4.25 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.269 
4 4.25 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.269 
5 4.25 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.269 
6 4.25 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.269 
7 4.3 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.269 
8 4.25 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.269 
9 4.25 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.269 
10 4.25 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.269 
11 4.3 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.269 
12 4.25 5.8 3.1 32.0 4.5 --- 0.269 
13 4.25 5.9 3.1 32.0 4.4 --- 0.269 
14 4.25 5.9 3.1 31.9 4.5 --- 0.269 
15 4.25 6.0 3.1 32.0 4.3 --- 0.269 
16 4.25 6.0 3.1 31.9 4.4 --- 0.269 
17 4.25 6.0 3.1 31.8 4.5 --- 0.269 
18 4.25 5.9 3.2 32.0 4.5 --- 0.268 
19 4.3 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.268 
20 4.3 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.268 
21 4.25 6.0 3.2 32.0 4.4 --- 0.268 
22 4.25 6.0 3.2 31.9 4.5 --- 0.268 
23 4.25 5.8 3.0 32.0 4.5 --- 0.268 
24 4.25 5.9 3.0 32.0 4.4 --- 0.268 
25 4.25 6.0 3.0 32.0 4.3 --- 0.268 
26 4.3 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.268 
27 4.25 6.0 3.0 31.9 4.4 --- 0.268 
28 4.25 5.9 3.0 31.9 4.5 --- 0.268 
29 4.25 6.0 3.0 31.8 4.5 --- 0.268 
30 4.25 6.0 2.9 32.0 4.5 --- 0.268 
31 4.3 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.268 
32 4.3 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.268 
33 4.35 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.268 
34 4.3 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.268 
35 4.25 5.7 3.1 32.0 4.5 --- 0.268 
36 4.3 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.268 
37 4.25 5.8 3.1 32.0 4.4 --- 0.268 
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38 4.25 5.8 3.1 31.9 4.5 --- 0.268 
39 4.25 5.9 3.1 32.0 4.3 --- 0.268 
40 4.25 5.9 3.1 31.9 4.4 --- 0.268 
41 4.25 6.0 3.1 32.0 4.2 --- 0.268 
42 4.25 5.9 3.1 31.8 4.5 --- 0.268 
43 4.25 6.0 3.1 31.9 4.3 --- 0.268 
44 4.25 6.0 3.1 31.8 4.4 --- 0.268 
45 4.25 5.8 3.2 32.0 4.5 --- 0.268 
46 4.25 6.0 3.1 31.7 4.5 --- 0.268 
47 4.35 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.268 
48 4.25 5.9 3.2 32.0 4.4 --- 0.268 
49 4.3 5.8 3.1 32.0 4.5 --- 0.268 
50 4.25 5.9 3.2 31.9 4.5 --- 0.268 
51 4.3 5.9 3.1 32.0 4.4 --- 0.268 
52 4.3 6.0 3.1 32.0 4.3 --- 0.268 
53 4.3 5.9 3.1 31.9 4.5 --- 0.268 
54 4.25 6.0 3.2 32.0 4.3 --- 0.268 
55 4.3 6.0 3.1 31.9 4.4 --- 0.268 
56 4.25 6.0 3.2 31.9 4.4 --- 0.268 
57 4.25 5.7 3.0 32.0 4.5 --- 0.268 
58 4.25 5.8 3.0 32.0 4.4 --- 0.268 
59 4.25 5.9 3.0 32.0 4.3 --- 0.268 
60 4.25 6.0 3.0 32.0 4.2 --- 0.268 
61 4.25 6.0 3.0 31.9 4.3 --- 0.268 
62 4.25 5.9 3.0 31.9 4.4 --- 0.268 
63 4.25 5.8 3.0 31.9 4.5 --- 0.268 
64 4.25 6.0 3.2 31.8 4.5 --- 0.268 
65 4.3 6.0 3.1 31.8 4.5 --- 0.268 
66 4.25 6.0 3.0 31.8 4.4 --- 0.267 
67 4.25 5.9 3.0 31.8 4.5 --- 0.267 
68 4.25 6.0 3.0 31.7 4.5 --- 0.267 
69 4.25 6.0 2.9 32.0 4.4 --- 0.267 
70 4.25 6.0 2.9 31.9 4.5 --- 0.267 
71 4.3 5.9 3.2 32.0 4.5 --- 0.267 
72 4.25 5.9 2.9 32.0 4.5 --- 0.267 
73 4.35 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.267 
74 4.35 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.267 
75 4.3 6.0 3.2 32.0 4.4 --- 0.267 
76 4.3 6.0 3.0 32.0 4.3 --- 0.267 
77 4.3 5.9 3.0 32.0 4.4 --- 0.267 
78 4.25 5.6 3.1 32.0 4.5 --- 0.267 
79 4.3 6.0 3.2 31.9 4.5 --- 0.267 
80 4.3 5.8 3.0 32.0 4.5 --- 0.267 
81 4.3 6.0 3.0 31.9 4.4 --- 0.267 
82 4.35 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.267 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 5 
83 4.3 5.9 3.0 31.9 4.5 --- 0.267 
84 4.25 5.7 3.1 32.0 4.4 --- 0.267 
85 4.25 5.7 3.1 31.9 4.5 --- 0.267 
86 4.3 6.0 3.0 31.8 4.5 --- 0.267 
87 4.25 5.8 3.1 32.0 4.3 --- 0.267 
88 4.25 5.8 3.1 31.9 4.4 --- 0.267 
89 4.3 6.0 2.9 32.0 4.5 --- 0.267 
90 4.25 5.8 3.1 31.8 4.5 --- 0.267 
91 4.25 5.9 3.1 32.0 4.2 --- 0.267 
92 4.25 5.9 3.1 31.9 4.3 --- 0.267 
93 4.25 5.7 3.2 32.0 4.5 --- 0.267 
94 4.25 5.9 3.1 31.8 4.4 --- 0.267 
95 4.25 6.0 3.1 32.0 4.1 --- 0.267 
96 4.25 6.0 3.1 31.9 4.2 --- 0.267 
97 4.25 6.0 3.1 31.8 4.3 --- 0.267 
98 4.25 5.9 3.1 31.7 4.5 --- 0.267 
99 4.35 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.267 
100 4.35 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.267 
101 4.25 5.8 3.2 32.0 4.4 --- 0.267 
102 4.25 6.0 3.1 31.7 4.4 --- 0.267 
103 4.4 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.267 
104 4.25 5.8 3.2 31.9 4.5 --- 0.267 
105 4.35 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.267 
106 4.25 6.0 3.1 31.6 4.5 --- 0.267 
107 4.3 5.7 3.1 32.0 4.5 --- 0.267 
108 4.35 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.267 
109 4.3 5.8 3.1 32.0 4.4 --- 0.267 
110 4.25 5.9 3.2 32.0 4.3 --- 0.267 
111 4.3 5.9 3.1 32.0 4.3 --- 0.267 
112 4.25 5.9 3.2 31.9 4.4 --- 0.267 
113 4.3 5.8 3.1 31.9 4.5 --- 0.267 
114 4.3 6.0 3.1 32.0 4.2 --- 0.267 
115 4.25 5.9 3.2 31.8 4.5 --- 0.267 
116 4.3 5.9 3.1 31.9 4.4 --- 0.267 
117 4.3 6.0 3.1 31.9 4.3 --- 0.267 
118 4.25 6.0 3.2 32.0 4.2 --- 0.267 
119 4.25 6.0 3.2 31.9 4.3 --- 0.267 
120 4.3 5.9 3.1 31.8 4.5 --- 0.267 
121 4.25 5.6 3.0 32.0 4.5 --- 0.267 
122 4.25 5.7 3.0 32.0 4.4 --- 0.267 
123 4.25 5.8 3.0 32.0 4.3 --- 0.267 
124 4.25 5.9 3.0 32.0 4.2 --- 0.267 
125 4.25 6.0 3.0 32.0 4.1 --- 0.267 
126 4.25 6.0 3.0 31.9 4.2 --- 0.267 
127 4.3 6.0 3.1 31.8 4.4 --- 0.267 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 6 
128 4.25 5.9 3.0 31.9 4.3 --- 0.267 
129 4.25 5.8 3.0 31.9 4.4 --- 0.267 
130 4.25 5.7 3.0 31.9 4.5 --- 0.267 
131 4.25 6.0 3.2 31.8 4.4 --- 0.267 
132 4.25 6.0 3.0 31.8 4.3 --- 0.267 
133 4.25 5.9 3.0 31.8 4.4 --- 0.267 
134 4.25 5.8 3.0 31.8 4.5 --- 0.267 
135 4.3 5.8 3.2 32.0 4.5 --- 0.267 
136 4.25 6.0 3.2 31.7 4.5 --- 0.267 
137 4.25 6.0 3.0 31.7 4.4 --- 0.267 
138 4.25 5.9 3.0 31.7 4.5 --- 0.267 
139 4.3 6.0 3.1 31.7 4.5 --- 0.267 
140 4.4 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.267 
141 4.25 6.0 2.9 32.0 4.3 --- 0.267 
142 4.3 5.9 3.2 32.0 4.4 --- 0.267 
143 4.25 6.0 3.0 31.6 4.5 --- 0.267 
144 4.25 6.0 2.9 31.9 4.4 --- 0.267 
145 4.25 5.9 2.9 32.0 4.4 --- 0.267 
146 4.35 5.8 3.1 32.0 4.5 --- 0.267 
147 4.35 5.9 3.1 32.0 4.4 --- 0.267 
148 4.35 6.0 3.1 32.0 4.3 --- 0.267 
149 4.3 5.9 3.2 31.9 4.5 --- 0.267 
150 4.25 6.0 2.9 31.8 4.5 --- 0.267 
151 4.25 5.9 2.9 31.9 4.5 --- 0.267 
152 4.3 6.0 3.2 32.0 4.3 --- 0.267 
153 4.25 5.8 2.9 32.0 4.5 --- 0.267 
154 4.3 6.0 3.0 32.0 4.2 --- 0.267 
155 4.3 5.9 3.0 32.0 4.3 --- 0.267 
156 4.35 6.0 3.1 31.9 4.4 --- 0.267 
157 4.35 5.9 3.1 31.9 4.5 --- 0.267 
158 4.3 6.0 3.2 31.9 4.4 --- 0.267 
159 4.3 6.0 3.0 31.9 4.3 --- 0.267 
160 4.3 5.8 3.0 32.0 4.4 --- 0.267 
161 4.25 5.6 3.1 32.0 4.4 --- 0.267 
162 4.25 5.6 3.1 31.9 4.5 --- 0.267 
163 4.3 5.9 3.0 31.9 4.4 --- 0.267 
164 4.3 5.7 3.0 32.0 4.5 --- 0.267 
165 4.3 5.8 3.0 31.9 4.5 --- 0.267 
166 4.25 5.7 3.1 32.0 4.3 --- 0.266 
167 4.3 6.0 3.0 31.8 4.4 --- 0.266 
168 4.3 6.0 3.2 31.8 4.5 --- 0.266 
169 4.25 5.7 3.1 31.9 4.4 --- 0.266 
170 4.35 6.0 3.1 31.8 4.5 --- 0.266 
171 4.3 5.9 3.0 31.8 4.5 --- 0.266 
172 4.25 5.7 3.1 31.8 4.5 --- 0.266 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 7 
173 4.25 5.6 3.2 32.0 4.5 --- 0.266 
174 4.25 5.8 3.1 32.0 4.2 --- 0.266 
175 4.25 5.8 3.1 31.9 4.3 --- 0.266 
176 4.3 6.0 2.9 32.0 4.4 --- 0.266 
177 4.25 5.8 3.1 31.8 4.4 --- 0.266 
178 4.3 6.0 3.0 31.7 4.5 --- 0.266 
179 4.25 5.9 3.1 32.0 4.1 --- 0.266 
180 4.25 5.9 3.1 31.9 4.2 --- 0.266 
181 4.25 5.8 3.1 31.7 4.5 --- 0.266 
182 4.25 5.9 3.1 31.8 4.3 --- 0.266 
183 4.3 6.0 2.9 31.9 4.5 --- 0.266 
184 4.35 5.9 3.2 32.0 4.5 --- 0.266 
185 4.25 5.7 3.2 32.0 4.4 --- 0.266 
186 4.3 5.9 2.9 32.0 4.5 --- 0.266 
187 4.25 5.7 3.2 31.9 4.5 --- 0.266 
188 4.25 6.0 3.1 31.9 4.1 --- 0.266 
189 4.25 5.9 3.1 31.7 4.4 --- 0.266 
190 4.25 6.0 3.1 31.8 4.2 --- 0.266 
191 4.35 6.0 3.0 32.0 4.3 --- 0.266 
192 4.4 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.266 
193 4.35 6.0 3.2 32.0 4.4 --- 0.266 
194 4.4 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.266 
195 4.25 6.0 3.1 31.7 4.3 --- 0.266 
196 4.25 5.9 3.1 31.6 4.5 --- 0.266 
197 4.35 5.9 3.0 32.0 4.4 --- 0.266 
198 4.25 5.8 3.2 32.0 4.3 --- 0.266 
199 4.25 5.8 3.2 31.9 4.4 --- 0.266 
200 4.35 6.0 3.0 31.9 4.4 --- 0.266 
201 4.3 5.6 3.1 32.0 4.5 --- 0.266 
202 4.25 6.0 3.1 31.6 4.4 --- 0.266 
203 4.35 6.0 3.2 31.9 4.5 --- 0.266 
204 4.35 5.8 3.0 32.0 4.5 --- 0.266 
205 4.3 5.7 3.1 32.0 4.4 --- 0.266 
206 4.25 5.8 3.2 31.8 4.5 --- 0.266 
207 4.4 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.266 
208 4.35 5.9 3.0 31.9 4.5 --- 0.266 
209 4.3 5.8 3.1 32.0 4.3 --- 0.266 
210 4.3 5.7 3.1 31.9 4.5 --- 0.266 
211 4.3 5.9 3.1 32.0 4.2 --- 0.266 
212 4.25 5.9 3.2 32.0 4.2 --- 0.266 
213 4.3 5.8 3.1 31.9 4.4 --- 0.266 
214 4.35 6.0 3.0 31.8 4.5 --- 0.266 
215 4.25 5.9 3.2 31.9 4.3 --- 0.266 
216 4.3 6.0 3.1 32.0 4.1 --- 0.266 
217 4.3 5.9 3.1 31.9 4.3 --- 0.266 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 8 
218 4.25 5.9 3.2 31.8 4.4 --- 0.266 
219 4.3 6.0 3.1 31.9 4.2 --- 0.266 
220 4.35 6.0 2.9 32.0 4.5 --- 0.266 
221 4.3 5.8 3.1 31.8 4.5 --- 0.266 
222 4.3 5.9 3.1 31.8 4.4 --- 0.266 
223 4.25 5.9 3.2 31.7 4.5 --- 0.266 
224 4.3 5.7 3.2 32.0 4.5 --- 0.266 
225 4.25 6.0 3.2 32.0 4.1 --- 0.266 
226 4.3 6.0 3.1 31.8 4.3 --- 0.266 
227 4.25 6.0 3.2 31.9 4.2 --- 0.266 
228 4.25 5.6 3.0 32.0 4.4 --- 0.266 
229 4.25 5.7 3.0 32.0 4.3 --- 0.266 
230 4.25 5.8 3.0 32.0 4.2 --- 0.266 
231 4.25 6.0 3.2 31.8 4.3 --- 0.266 
232 4.25 5.9 3.0 32.0 4.1 --- 0.266 
233 4.25 6.0 3.0 31.9 4.1 --- 0.266 
234 4.25 5.9 3.0 31.9 4.2 --- 0.266 
235 4.25 5.8 3.0 31.9 4.3 --- 0.266 
236 4.25 5.7 3.0 31.9 4.4 --- 0.266 
237 4.25 5.6 3.0 31.9 4.5 --- 0.266 
238 4.3 5.9 3.1 31.7 4.5 --- 0.266 
239 4.25 6.0 3.0 31.8 4.2 --- 0.266 
240 4.25 5.9 3.0 31.8 4.3 --- 0.266 
241 4.4 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.266 
242 4.25 5.8 3.0 31.8 4.4 --- 0.266 
243 4.25 5.7 3.0 31.8 4.5 --- 0.266 
244 4.3 5.8 3.2 32.0 4.4 --- 0.266 
245 4.3 6.0 3.1 31.7 4.4 --- 0.266 
246 4.25 6.0 3.2 31.7 4.4 --- 0.266 
247 4.25 6.0 3.0 31.7 4.3 --- 0.266 
248 4.4 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.266 
249 4.25 5.9 3.0 31.7 4.4 --- 0.266 
250 4.25 5.8 3.0 31.7 4.5 --- 0.266 
251 4.45 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.266 
252 4.3 5.8 3.2 31.9 4.5 --- 0.266 
253 4.4 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.266 
254 4.25 6.0 3.2 31.6 4.5 --- 0.266 
255 4.25 6.0 3.0 31.6 4.4 --- 0.266 
256 4.3 5.9 3.2 32.0 4.3 --- 0.266 
257 4.25 5.9 3.0 31.6 4.5 --- 0.266 
258 4.25 6.0 2.9 32.0 4.2 --- 0.266 
259 4.3 6.0 3.1 31.6 4.5 --- 0.266 
260 4.35 5.7 3.1 32.0 4.5 --- 0.266 
261 4.35 5.8 3.1 32.0 4.4 --- 0.266 
262 4.35 5.9 3.1 32.0 4.3 --- 0.266 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 9 
263 4.35 6.0 3.1 32.0 4.2 --- 0.266 
264 4.4 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.266 
265 4.25 6.0 2.9 31.9 4.3 --- 0.266 
266 4.3 5.9 3.2 31.9 4.4 --- 0.266 
267 4.25 5.9 2.9 32.0 4.3 --- 0.266 
268 4.25 6.0 2.9 31.8 4.4 --- 0.266 
269 4.3 6.0 3.2 32.0 4.2 --- 0.266 
270 4.25 5.9 2.9 31.9 4.4 --- 0.266 
271 4.35 6.0 3.1 31.9 4.3 --- 0.266 
272 4.35 5.9 3.1 31.9 4.4 --- 0.266 
273 4.35 5.8 3.1 31.9 4.5 --- 0.266 
274 4.3 6.0 3.0 32.0 4.1 --- 0.266 
275 4.3 5.9 3.2 31.8 4.5 --- 0.266 
276 4.25 5.8 2.9 32.0 4.4 --- 0.266 
277 4.3 5.9 3.0 32.0 4.2 --- 0.266 
278 4.25 5.9 2.9 31.8 4.5 --- 0.266 
279 4.25 6.0 2.9 31.7 4.5 --- 0.266 
280 4.3 6.0 3.2 31.9 4.3 --- 0.266 
281 4.3 6.0 3.0 31.9 4.2 --- 0.266 
282 4.25 5.8 2.9 31.9 4.5 --- 0.266 
283 4.3 5.8 3.0 32.0 4.3 --- 0.266 
284 4.3 5.9 3.0 31.9 4.3 --- 0.266 
285 4.25 5.7 2.9 32.0 4.5 --- 0.266 
286 4.3 5.7 3.0 32.0 4.4 --- 0.266 
287 4.25 5.6 3.1 31.9 4.4 --- 0.266 
288 4.25 5.6 3.1 32.0 4.3 --- 0.266 
289 4.35 6.0 3.1 31.8 4.4 --- 0.266 
290 4.35 5.9 3.1 31.8 4.5 --- 0.266 
291 4.3 5.8 3.0 31.9 4.4 --- 0.266 
292 4.3 6.0 3.0 31.8 4.3 --- 0.266 
293 4.3 6.0 3.2 31.8 4.4 --- 0.266 
294 4.25 5.6 3.1 31.8 4.5 --- 0.266 
295 4.3 5.6 3.0 32.0 4.5 --- 0.266 
296 4.3 5.7 3.0 31.9 4.5 --- 0.266 
297 4.3 5.9 3.0 31.8 4.4 --- 0.266 
298 4.25 5.7 3.1 31.9 4.3 --- 0.266 
299 4.25 5.7 3.1 32.0 4.2 --- 0.266 
300 4.25 5.7 3.1 31.8 4.4 --- 0.266 
301 4.3 5.8 3.0 31.8 4.5 --- 0.266 
302 4.3 6.0 3.0 31.7 4.4 --- 0.266 
303 4.35 5.8 3.2 32.0 4.5 --- 0.266 
304 4.25 5.6 3.2 32.0 4.4 --- 0.266 
305 4.25 5.6 3.2 31.9 4.5 --- 0.266 
306 4.3 6.0 2.9 32.0 4.3 --- 0.266 
307 4.3 6.0 3.2 31.7 4.5 --- 0.266 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 10 
308 4.25 5.7 3.1 31.7 4.5 --- 0.266 
309 4.25 5.8 3.1 31.9 4.2 --- 0.266 
310 4.25 5.8 3.1 32.0 4.1 --- 0.266 
311 4.3 5.9 3.0 31.7 4.5 --- 0.266 
312 4.25 5.8 3.1 31.8 4.3 --- 0.266 
313 4.35 6.0 3.1 31.7 4.5 --- 0.266 
314 4.45 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.266 
315 4.35 5.9 3.2 32.0 4.4 --- 0.266 
316 4.25 5.8 3.1 31.7 4.4 --- 0.266 
317 4.3 6.0 2.9 31.9 4.4 --- 0.266 
318 4.25 5.9 3.1 31.9 4.1 --- 0.266 
319 4.4 6.0 3.1 32.0 4.3 --- 0.266 
320 4.25 5.9 3.1 31.8 4.2 --- 0.266 
321 4.3 6.0 3.0 31.6 4.5 --- 0.266 
322 4.3 5.9 2.9 32.0 4.4 --- 0.266 
323 4.35 6.0 3.0 32.0 4.2 --- 0.266 
324 4.4 5.9 3.1 32.0 4.4 --- 0.266 
325 4.25 5.7 3.2 32.0 4.3 --- 0.266 
326 4.35 6.0 3.2 32.0 4.3 --- 0.266 
327 4.25 5.9 3.1 31.7 4.3 --- 0.266 
328 4.25 5.7 3.2 31.9 4.4 --- 0.266 
329 4.25 5.8 3.1 31.6 4.5 --- 0.266 
330 4.4 5.8 3.1 32.0 4.5 --- 0.266 
331 4.25 6.0 3.1 31.8 4.1 --- 0.266 
332 4.35 5.9 3.2 31.9 4.5 --- 0.266 
333 4.25 5.7 3.2 31.8 4.5 --- 0.266 
334 4.3 6.0 2.9 31.8 4.5 --- 0.266 
335 4.3 5.9 2.9 31.9 4.5 --- 0.266 
336 4.35 5.9 3.0 32.0 4.3 --- 0.266 
337 4.25 6.0 3.1 31.7 4.2 --- 0.266 
338 4.25 5.9 3.1 31.6 4.4 --- 0.266 
339 4.35 6.0 3.0 31.9 4.3 --- 0.266 
340 4.3 5.8 2.9 32.0 4.5 --- 0.266 
341 4.4 6.0 3.1 31.9 4.4 --- 0.266 
342 4.35 6.0 3.2 31.9 4.4 --- 0.266 
343 4.35 5.8 3.0 32.0 4.4 --- 0.266 
344 4.3 5.6 3.1 32.0 4.4 --- 0.266 
345 4.25 6.0 3.1 31.6 4.3 --- 0.266 
346 4.4 5.9 3.1 31.9 4.5 --- 0.266 
347 4.25 5.8 3.2 32.0 4.2 --- 0.266 
348 4.25 5.8 3.2 31.9 4.3 --- 0.266 
349 4.35 5.9 3.0 31.9 4.4 --- 0.266 
350 4.3 5.7 3.1 32.0 4.3 --- 0.266 
351 4.3 5.6 3.1 31.9 4.5 --- 0.266 
352 4.25 5.8 3.2 31.8 4.4 --- 0.266 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 11 
353 4.35 5.7 3.0 32.0 4.5 --- 0.265 
354 4.35 6.0 3.0 31.8 4.4 --- 0.265 
355 4.3 5.8 3.1 32.0 4.2 --- 0.265 
356 4.3 5.7 3.1 31.9 4.4 --- 0.265 
357 4.35 5.8 3.0 31.9 4.5 --- 0.265 
358 4.25 5.8 3.2 31.7 4.5 --- 0.265 
359 4.3 5.9 3.1 32.0 4.1 --- 0.265 
360 4.35 6.0 3.2 31.8 4.5 --- 0.265 
361 4.3 5.8 3.1 31.9 4.3 --- 0.265 
362 4.4 6.0 3.1 31.8 4.5 --- 0.265 
363 4.35 5.9 3.0 31.8 4.5 --- 0.265 
364 4.3 5.7 3.1 31.8 4.5 --- 0.265 
365 4.3 5.9 3.1 31.9 4.2 --- 0.265 
366 4.3 5.6 3.2 32.0 4.5 --- 0.265 
367 4.25 5.9 3.2 32.0 4.1 --- 0.265 
368 4.25 5.9 3.2 31.9 4.2 --- 0.265 
369 4.35 6.0 2.9 32.0 4.4 --- 0.265 
370 4.3 5.8 3.1 31.8 4.4 --- 0.265 
371 4.3 6.0 3.1 31.9 4.1 --- 0.265 
372 4.25 5.9 3.2 31.8 4.3 --- 0.265 
373 4.3 5.9 3.1 31.8 4.3 --- 0.265 
374 4.35 6.0 3.0 31.7 4.5 --- 0.265 
375 4.25 5.9 3.2 31.7 4.4 --- 0.265 
376 4.3 6.0 3.1 31.8 4.2 --- 0.265 
377 4.3 5.7 3.2 32.0 4.4 --- 0.265 
378 4.3 5.8 3.1 31.7 4.5 --- 0.265 
379 4.4 6.0 3.0 32.0 4.3 --- 0.265 
380 4.35 6.0 2.9 31.9 4.5 --- 0.265 
381 4.4 5.9 3.2 32.0 4.5 --- 0.265 
382 4.25 6.0 3.2 31.9 4.1 --- 0.265 
383 4.3 5.9 3.1 31.7 4.4 --- 0.265 
384 4.35 5.9 2.9 32.0 4.5 --- 0.265 
385 4.3 5.7 3.2 31.9 4.5 --- 0.265 
386 4.25 5.9 3.2 31.6 4.5 --- 0.265 
387 4.45 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.265 
388 4.25 6.0 3.2 31.8 4.2 --- 0.265 
389 4.3 6.0 3.1 31.7 4.3 --- 0.265 
390 4.4 6.0 3.2 32.0 4.4 --- 0.265 
391 4.25 5.9 3.0 31.9 4.1 --- 0.265 
392 4.25 5.8 3.0 31.9 4.2 --- 0.265 
393 4.25 5.7 3.0 31.9 4.3 --- 0.265 
394 4.25 5.6 3.0 31.9 4.4 --- 0.265 
395 4.25 5.6 3.0 32.0 4.3 --- 0.265 
396 4.25 5.7 3.0 32.0 4.2 --- 0.265 
397 4.25 5.8 3.0 32.0 4.1 --- 0.265 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 12 
398 4.25 6.0 3.0 31.8 4.1 --- 0.265 
399 4.25 5.9 3.0 31.8 4.2 --- 0.265 
400 4.25 5.8 3.0 31.8 4.3 --- 0.265 
401 4.25 5.7 3.0 31.8 4.4 --- 0.265 
402 4.3 5.8 3.2 32.0 4.3 --- 0.265 
403 4.25 5.6 3.0 31.8 4.5 --- 0.265 
404 4.25 6.0 3.2 31.7 4.3 --- 0.265 
405 4.4 5.9 3.0 32.0 4.4 --- 0.265 
406 4.45 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.265 
407 4.25 6.0 3.0 31.7 4.2 --- 0.265 
408 4.25 5.9 3.0 31.7 4.3 --- 0.265 
409 4.25 5.8 3.0 31.7 4.4 --- 0.265 
410 4.25 6.0 2.8 32.0 4.5 --- 0.265 
411 4.25 5.7 3.0 31.7 4.5 --- 0.265 
412 4.3 5.9 3.1 31.6 4.5 --- 0.265 
413 4.3 5.8 3.2 31.9 4.4 --- 0.265 
414 4.4 6.0 3.0 31.9 4.4 --- 0.265 
415 4.3 6.0 3.1 31.6 4.4 --- 0.265 
416 4.25 6.0 3.2 31.6 4.4 --- 0.265 
417 4.25 6.0 3.0 31.6 4.3 --- 0.265 
418 4.35 5.6 3.1 32.0 4.5 --- 0.265 
419 4.35 5.7 3.1 32.0 4.4 --- 0.265 
420 4.35 5.8 3.1 32.0 4.3 --- 0.265 
421 4.25 5.9 3.0 31.6 4.4 --- 0.265 
422 4.35 5.9 3.1 32.0 4.2 --- 0.265 
423 4.35 6.0 3.1 32.0 4.1 --- 0.265 
424 4.25 5.8 3.0 31.6 4.5 --- 0.265 
425 4.3 5.9 3.2 32.0 4.2 --- 0.265 
426 4.4 6.0 3.2 31.9 4.5 --- 0.265 
427 4.4 5.8 3.0 32.0 4.5 --- 0.265 
428 4.3 5.8 3.2 31.8 4.5 --- 0.265 
429 4.45 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.265 
430 4.25 6.0 2.9 32.0 4.1 --- 0.265 
431 4.3 5.9 3.2 31.9 4.3 --- 0.265 
432 4.4 5.9 3.0 31.9 4.5 --- 0.265 
433 4.25 6.0 2.9 31.9 4.2 --- 0.265 
434 4.35 6.0 3.1 31.9 4.2 --- 0.265 
435 4.35 5.9 3.1 31.9 4.3 --- 0.265 
436 4.35 5.8 3.1 31.9 4.4 --- 0.265 
437 4.35 5.7 3.1 31.9 4.5 --- 0.265 
438 4.25 6.0 2.9 31.8 4.3 --- 0.265 
439 4.3 6.0 3.2 32.0 4.1 --- 0.265 
440 4.4 6.0 3.0 31.8 4.5 --- 0.265 
441 4.25 5.9 2.9 32.0 4.2 --- 0.265 
442 4.3 5.9 3.2 31.8 4.4 --- 0.265 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 13 
443 4.25 5.9 2.9 31.9 4.3 --- 0.265 
444 4.3 6.0 3.2 31.9 4.2 --- 0.265 
445 4.3 5.9 3.0 32.0 4.1 --- 0.265 
446 4.3 6.0 3.0 31.9 4.1 --- 0.265 
447 4.25 6.0 2.9 31.7 4.4 --- 0.265 
448 4.25 5.9 2.9 31.8 4.4 --- 0.265 
449 4.4 6.0 2.9 32.0 4.5 --- 0.265 
450 4.35 6.0 3.1 31.8 4.3 --- 0.265 
451 4.25 5.8 2.9 32.0 4.3 --- 0.265 
452 4.35 5.9 3.1 31.8 4.4 --- 0.265 
453 4.35 5.8 3.1 31.8 4.5 --- 0.265 
454 4.3 5.8 3.0 32.0 4.2 --- 0.265 
455 4.3 5.9 3.0 31.9 4.2 --- 0.265 
456 4.25 5.8 2.9 31.9 4.4 --- 0.265 
457 4.3 6.0 3.0 31.8 4.2 --- 0.265 
458 4.3 5.9 3.2 31.7 4.5 --- 0.265 
459 4.3 5.7 3.0 32.0 4.3 --- 0.265 
460 4.3 6.0 3.2 31.8 4.3 --- 0.265 
461 4.3 5.8 3.0 31.9 4.3 --- 0.265 
462 4.25 5.9 2.9 31.7 4.5 --- 0.265 
463 4.35 5.7 3.2 32.0 4.5 --- 0.265 
464 4.25 5.8 2.9 31.8 4.5 --- 0.265 
465 4.25 6.0 2.9 31.6 4.5 --- 0.265 
466 4.25 5.6 3.1 31.9 4.3 --- 0.265 
467 4.25 5.7 2.9 32.0 4.4 --- 0.265 
468 4.3 5.9 3.0 31.8 4.3 --- 0.265 
469 4.3 5.6 3.0 32.0 4.4 --- 0.265 
470 4.25 5.6 3.1 31.8 4.4 --- 0.265 
471 4.25 5.6 3.1 32.0 4.2 --- 0.265 
472 4.3 5.7 3.0 31.9 4.4 --- 0.265 
473 4.25 5.7 2.9 31.9 4.5 --- 0.265 
474 4.45 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.265 
475 4.3 5.8 3.0 31.8 4.4 --- 0.265 
476 4.25 5.6 3.1 31.7 4.5 --- 0.265 
477 4.3 5.6 3.0 31.9 4.5 --- 0.265 
478 4.3 6.0 3.0 31.7 4.3 --- 0.265 
479 4.35 5.8 3.2 32.0 4.4 --- 0.265 
480 4.35 6.0 3.1 31.7 4.4 --- 0.265 
481 4.35 5.9 3.1 31.7 4.5 --- 0.265 
482 4.25 5.7 3.1 31.9 4.2 --- 0.265 
483 4.25 5.6 2.9 32.0 4.5 --- 0.265 
484 4.3 6.0 3.2 31.7 4.4 --- 0.265 
485 4.25 5.7 3.1 31.8 4.3 --- 0.265 
486 4.3 5.7 3.0 31.8 4.5 --- 0.265 
487 4.25 5.7 3.1 32.0 4.1 --- 0.265 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 14 
488 4.3 5.9 3.0 31.7 4.4 --- 0.265 
489 4.3 6.0 2.9 32.0 4.2 --- 0.265 
490 4.25 5.7 3.1 31.7 4.4 --- 0.265 
491 4.4 6.0 3.1 32.0 4.2 --- 0.265 
492 4.25 5.6 3.2 31.9 4.4 --- 0.265 
493 4.45 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.265 
494 4.25 5.6 3.2 32.0 4.3 --- 0.265 
495 4.35 5.9 3.2 32.0 4.3 --- 0.265 
496 4.3 5.8 3.0 31.7 4.5 --- 0.265 
497 4.25 5.8 3.1 31.9 4.1 --- 0.265 
498 4.25 5.8 3.1 31.8 4.2 --- 0.265 
499 4.25 5.6 3.2 31.8 4.5 --- 0.265 
500 4.5 6.0 3.1 32.0 4.5 --- 0.265 
501 4.4 5.9 3.1 32.0 4.3 --- 0.265 
502 4.35 5.8 3.2 31.9 4.5 --- 0.265 
503 4.3 6.0 3.0 31.6 4.4 --- 0.265 
504 4.25 5.7 3.1 31.6 4.5 --- 0.265 
505 4.3 6.0 2.9 31.9 4.3 --- 0.265 
506 4.25 5.8 3.1 31.7 4.3 --- 0.265 
507 4.45 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.265 
508 4.35 6.0 3.0 32.0 4.1 --- 0.265 
509 4.4 5.8 3.1 32.0 4.4 --- 0.265 
510 4.3 6.0 3.2 31.6 4.5 --- 0.265 
511 4.35 6.0 3.2 32.0 4.2 --- 0.265 
512 4.3 5.9 3.0 31.6 4.5 --- 0.265 
513 4.25 5.9 3.1 31.8 4.1 --- 0.265 
514 4.3 5.9 2.9 32.0 4.3 --- 0.265 
515 4.35 6.0 3.1 31.6 4.5 --- 0.265 
516 4.4 5.7 3.1 32.0 4.5 --- 0.265 
517 4.35 5.9 3.2 31.9 4.4 --- 0.265 
518 4.25 5.8 3.1 31.6 4.4 --- 0.265 
519 4.45 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.265 
520 4.25 5.9 3.1 31.7 4.2 --- 0.265 
521 4.3 6.0 2.9 31.8 4.4 --- 0.265 
522 4.4 6.0 3.1 31.9 4.3 --- 0.265 
523 4.35 5.9 3.0 32.0 4.2 --- 0.265 
524 4.25 5.7 3.2 31.9 4.3 --- 0.265 
525 4.25 5.7 3.2 32.0 4.2 --- 0.265 
526 4.35 6.0 3.0 31.9 4.2 --- 0.265 
527 4.3 5.9 2.9 31.9 4.4 --- 0.265 
528 4.25 5.7 3.2 31.8 4.4 --- 0.265 
529 4.4 5.9 3.1 31.9 4.4 --- 0.265 
530 4.25 5.9 3.1 31.6 4.3 --- 0.265 
531 4.35 6.0 3.2 31.9 4.3 --- 0.265 
532 4.25 6.0 3.1 31.7 4.1 --- 0.265 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 15 
533 4.3 5.8 2.9 32.0 4.4 --- 0.265 
534 4.4 5.8 3.1 31.9 4.5 --- 0.265 
535 4.35 5.8 3.0 32.0 4.3 --- 0.265 
536 4.25 5.7 3.2 31.7 4.5 --- 0.265 
537 4.35 5.9 3.0 31.9 4.3 --- 0.265 
538 4.25 6.0 3.1 31.6 4.2 --- 0.265 
539 4.35 5.9 3.2 31.8 4.5 --- 0.265 
540 4.3 5.9 2.9 31.8 4.5 --- 0.265 
541 4.3 6.0 2.9 31.7 4.5 --- 0.265 
542 4.3 5.6 3.1 32.0 4.3 --- 0.265 
543 4.35 6.0 3.0 31.8 4.3 --- 0.265 
544 4.3 5.8 2.9 31.9 4.5 --- 0.265 
545 4.35 5.7 3.0 32.0 4.4 --- 0.265 
546 4.3 5.6 3.1 31.9 4.4 --- 0.265 
547 4.3 5.7 3.1 32.0 4.2 --- 0.265 
548 4.25 5.8 3.2 31.9 4.2 --- 0.265 
549 4.4 6.0 3.1 31.8 4.4 --- 0.265 
550 4.25 5.8 3.2 32.0 4.1 --- 0.265 
551 4.35 5.8 3.0 31.9 4.4 --- 0.265 
552 4.35 6.0 3.2 31.8 4.4 --- 0.265 
553 4.3 5.7 2.9 32.0 4.5 --- 0.265 
554 4.25 5.8 3.2 31.8 4.3 --- 0.265 
555 4.3 5.7 3.1 31.9 4.3 --- 0.265 
556 4.3 5.8 3.1 32.0 4.1 --- 0.265 
557 4.4 5.9 3.1 31.8 4.5 --- 0.265 
558 4.35 5.9 3.0 31.8 4.4 --- 0.265 
559 4.3 5.6 3.1 31.8 4.5 --- 0.265 
560 4.35 5.6 3.0 32.0 4.5 --- 0.265 
561 4.25 5.8 3.2 31.7 4.4 --- 0.265 
562 4.3 5.8 3.1 31.9 4.2 --- 0.265 
563 4.35 5.7 3.0 31.9 4.5 --- 0.265 
564 4.3 5.7 3.1 31.8 4.4 --- 0.265 
565 4.35 6.0 2.9 32.0 4.3 --- 0.265 
566 4.3 5.9 3.1 31.9 4.1 --- 0.265 
567 4.35 6.0 3.0 31.7 4.4 --- 0.265 
568 4.3 5.6 3.2 32.0 4.4 --- 0.265 
569 4.3 5.8 3.1 31.8 4.3 --- 0.265 
570 4.35 5.8 3.0 31.8 4.5 --- 0.265 
571 4.25 5.8 3.2 31.6 4.5 --- 0.265 
572 4.25 5.9 3.2 31.9 4.1 --- 0.265 
573 4.4 5.8 3.2 32.0 4.5 --- 0.265 
574 4.3 5.9 3.1 31.8 4.2 --- 0.265 
575 4.25 5.9 3.2 31.8 4.2 --- 0.265 
576 4.3 5.6 3.2 31.9 4.5 --- 0.265 
577 4.35 6.0 3.2 31.7 4.5 --- 0.265 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 16 
578 4.3 5.7 3.1 31.7 4.5 --- 0.265 
579 4.4 6.0 3.0 32.0 4.2 --- 0.265 
580 4.45 6.0 3.1 32.0 4.3 --- 0.265 
581 4.3 6.0 3.1 31.8 4.1 --- 0.265 
582 4.35 5.9 3.0 31.7 4.5 --- 0.265 
583 4.4 5.9 3.2 32.0 4.4 --- 0.265 
584 4.4 6.0 3.1 31.7 4.5 --- 0.265 
585 4.3 5.8 3.1 31.7 4.4 --- 0.265 
586 4.5 6.0 3.0 32.0 4.5 --- 0.265 
587 4.25 5.9 3.2 31.7 4.3 --- 0.265 
588 4.35 6.0 2.9 31.9 4.4 --- 0.265 
589 4.3 5.7 3.2 32.0 4.3 --- 0.265 
590 4.4 6.0 3.2 32.0 4.3 --- 0.265 
591 4.3 5.9 3.1 31.7 4.3 --- 0.265 
592 4.35 5.9 2.9 32.0 4.4 --- 0.265 
593 4.45 5.9 3.1 32.0 4.4 --- 0.265 
594 4.3 6.0 3.1 31.7 4.2 --- 0.265 
595 4.3 5.7 3.2 31.9 4.4 --- 0.265 
596 4.25 5.9 3.2 31.6 4.4 --- 0.265 
597 4.35 6.0 3.0 31.6 4.5 --- 0.265 
598 4.4 5.9 3.0 32.0 4.3 --- 0.265 
599 4.25 6.0 3.2 31.8 4.1 --- 0.265 
600 4.3 5.8 3.1 31.6 4.5 --- 0.265 
601 4.4 6.0 3.0 31.9 4.3 --- 0.265 
602 4.45 5.8 3.1 32.0 4.5 --- 0.265 
603 4.25 5.8 3.0 31.9 4.1 --- 0.265 
604 4.3 5.9 3.1 31.6 4.4 --- 0.265 
605 4.25 5.9 3.0 31.8 4.1 --- 0.265 
606 4.25 5.7 3.0 31.9 4.2 --- 0.265 
607 4.3 5.8 3.2 32.0 4.2 --- 0.265 
608 4.25 5.6 3.0 31.9 4.3 --- 0.265 
609 4.4 5.9 3.2 31.9 4.5 --- 0.265 
610 4.25 5.8 3.0 31.8 4.2 --- 0.265 
611 4.3 5.7 3.2 31.8 4.5 --- 0.265 
612 4.25 6.0 3.2 31.7 4.2 --- 0.265 
613 4.35 6.0 2.9 31.8 4.5 --- 0.265 
614 4.25 5.7 3.0 31.8 4.3 --- 0.265 
615 4.25 5.6 3.0 31.8 4.4 --- 0.265 
616 4.35 5.9 2.9 31.9 4.5 --- 0.265 
617 4.25 5.6 3.0 32.0 4.2 --- 0.265 
618 4.25 5.7 3.0 32.0 4.1 --- 0.265 
619 4.25 6.0 3.0 31.7 4.1 --- 0.265 
620 4.3 6.0 3.1 31.6 4.3 --- 0.265 
621 4.25 5.9 3.0 31.7 4.2 --- 0.265 
622 4.45 6.0 3.1 31.9 4.4 --- 0.265 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 17 
623 4.25 5.8 3.0 31.7 4.3 --- 0.265 
624 4.4 6.0 3.2 31.9 4.4 --- 0.265 
625 4.3 5.8 3.2 31.9 4.3 --- 0.265 
626 4.25 5.7 3.0 31.7 4.4 --- 0.265 
627 4.35 5.8 2.9 32.0 4.5 --- 0.265 
628 4.25 5.6 3.0 31.7 4.5 --- 0.265 
629 4.4 5.8 3.0 32.0 4.4 --- 0.265 
630 4.35 5.6 3.1 32.0 4.4 --- 0.265 
631 4.35 5.7 3.1 32.0 4.3 --- 0.265 
632 4.35 5.8 3.1 32.0 4.2 --- 0.265 
633 4.35 5.9 3.1 32.0 4.1 --- 0.265 
634 4.25 6.0 3.2 31.6 4.3 --- 0.265 
635 4.25 6.0 3.0 31.6 4.2 --- 0.265 
636 4.25 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.265 
637 4.4 5.9 3.0 31.9 4.4 --- 0.265 
638 4.25 5.9 3.0 31.6 4.3 --- 0.265 
639 4.25 5.8 3.0 31.6 4.4 --- 0.265 
640 4.45 5.9 3.1 31.9 4.5 --- 0.265 
641 4.25 5.7 3.0 31.6 4.5 --- 0.265 
642 4.3 5.8 3.2 31.8 4.4 --- 0.265 
643 4.3 5.9 3.2 32.0 4.1 --- 0.265 
644 4.25 6.0 2.8 31.9 4.5 --- 0.264 
645 4.4 6.0 3.0 31.8 4.4 --- 0.264 
646 4.35 6.0 3.1 31.9 4.1 --- 0.264 
647 4.35 5.9 3.1 31.9 4.2 --- 0.264 
648 4.35 5.8 3.1 31.9 4.3 --- 0.264 
649 4.35 5.7 3.1 31.9 4.4 --- 0.264 
650 4.35 5.6 3.1 31.9 4.5 --- 0.264 
651 4.3 5.9 3.2 31.9 4.2 --- 0.264 
652 4.4 5.7 3.0 32.0 4.5 --- 0.264 
653 4.4 5.8 3.0 31.9 4.5 --- 0.264 
654 4.25 6.0 2.9 31.9 4.1 --- 0.264 
655 4.3 5.8 3.2 31.7 4.5 --- 0.264 
656 4.4 6.0 3.2 31.8 4.5 --- 0.264 
657 4.3 5.9 3.2 31.8 4.3 --- 0.264 
658 4.25 6.0 2.9 31.8 4.2 --- 0.264 
659 4.25 5.9 2.8 32.0 4.5 --- 0.264 
660 4.4 6.0 2.9 32.0 4.4 --- 0.264 
661 4.45 6.0 3.1 31.8 4.5 --- 0.264 
662 4.35 6.0 3.1 31.8 4.2 --- 0.264 
663 4.35 5.9 3.1 31.8 4.3 --- 0.264 
664 4.35 5.8 3.1 31.8 4.4 --- 0.264 
665 4.4 5.9 3.0 31.8 4.5 --- 0.264 
666 4.35 5.7 3.1 31.8 4.5 --- 0.264 
667 4.35 5.6 3.2 32.0 4.5 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 18 
668 4.3 6.0 3.2 31.9 4.1 --- 0.264 
669 4.25 5.9 2.9 32.0 4.1 --- 0.264 
670 4.25 5.9 2.9 31.9 4.2 --- 0.264 
671 4.25 6.0 2.9 31.7 4.3 --- 0.264 
672 4.25 5.9 2.9 31.8 4.3 --- 0.264 
673 4.3 5.9 3.0 31.9 4.1 --- 0.264 
674 4.3 5.9 3.2 31.7 4.4 --- 0.264 
675 4.3 5.8 3.0 32.0 4.1 --- 0.264 
676 4.45 6.0 3.0 32.0 4.3 --- 0.264 
677 4.3 6.0 3.0 31.8 4.1 --- 0.264 
678 4.4 6.0 3.0 31.7 4.5 --- 0.264 
679 4.3 6.0 3.2 31.8 4.2 --- 0.264 
680 4.35 5.7 3.2 32.0 4.4 --- 0.264 
681 4.25 5.8 2.9 32.0 4.2 --- 0.264 
682 4.3 5.8 3.0 31.9 4.2 --- 0.264 
683 4.25 5.8 2.9 31.9 4.3 --- 0.264 
684 4.3 5.7 3.0 32.0 4.2 --- 0.264 
685 4.3 5.9 3.0 31.8 4.2 --- 0.264 
686 4.25 6.0 2.9 31.6 4.4 --- 0.264 
687 4.25 5.9 2.9 31.7 4.4 --- 0.264 
688 4.35 6.0 3.1 31.7 4.3 --- 0.264 
689 4.35 5.9 3.1 31.7 4.4 --- 0.264 
690 4.35 5.8 3.1 31.7 4.5 --- 0.264 
691 4.3 5.7 3.0 31.9 4.3 --- 0.264 
692 4.25 5.8 2.9 31.8 4.4 --- 0.264 
693 4.3 5.6 3.0 32.0 4.3 --- 0.264 
694 4.3 6.0 3.0 31.7 4.2 --- 0.264 
695 4.4 6.0 2.9 31.9 4.5 --- 0.264 
696 4.5 6.0 3.1 32.0 4.4 --- 0.264 
697 4.3 5.8 3.0 31.8 4.3 --- 0.264 
698 4.25 5.6 3.1 31.8 4.3 --- 0.264 
699 4.45 5.9 3.2 32.0 4.5 --- 0.264 
700 4.25 5.6 3.1 31.9 4.2 --- 0.264 
701 4.45 6.0 3.2 32.0 4.4 --- 0.264 
702 4.35 5.8 3.2 32.0 4.3 --- 0.264 
703 4.4 5.9 2.9 32.0 4.5 --- 0.264 
704 4.3 6.0 3.2 31.7 4.3 --- 0.264 
705 4.25 5.7 2.9 32.0 4.3 --- 0.264 
706 4.3 5.6 3.0 31.9 4.4 --- 0.264 
707 4.35 5.7 3.2 31.9 4.5 --- 0.264 
708 4.25 5.6 3.1 31.7 4.4 --- 0.264 
709 4.25 5.7 2.9 31.9 4.4 --- 0.264 
710 4.3 5.9 3.2 31.6 4.5 --- 0.264 
711 4.25 5.6 3.1 32.0 4.1 --- 0.264 
712 4.3 5.9 3.0 31.7 4.3 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 19 
713 4.3 5.7 3.0 31.8 4.4 --- 0.264 
714 4.4 6.0 3.1 32.0 4.1 --- 0.264 
715 4.25 5.8 2.9 31.7 4.5 --- 0.264 
716 4.25 5.9 2.9 31.6 4.5 --- 0.264 
717 4.45 5.9 3.0 32.0 4.4 --- 0.264 
718 4.25 5.7 2.9 31.8 4.5 --- 0.264 
719 4.25 5.7 3.1 31.8 4.2 --- 0.264 
720 4.4 5.9 3.1 32.0 4.2 --- 0.264 
721 4.25 5.7 3.1 31.9 4.1 --- 0.264 
722 4.25 5.6 3.1 31.6 4.5 --- 0.264 
723 4.3 5.6 3.0 31.8 4.5 --- 0.264 
724 4.3 5.8 3.0 31.7 4.4 --- 0.264 
725 4.35 5.9 3.2 32.0 4.2 --- 0.264 
726 4.25 5.6 2.9 32.0 4.4 --- 0.264 
727 4.25 5.7 3.1 31.7 4.3 --- 0.264 
728 4.3 6.0 2.9 32.0 4.1 --- 0.264 
729 4.35 5.8 3.2 31.9 4.4 --- 0.264 
730 4.3 6.0 3.0 31.6 4.3 --- 0.264 
731 4.5 5.9 3.1 32.0 4.5 --- 0.264 
732 4.45 6.0 3.0 31.9 4.4 --- 0.264 
733 4.25 5.6 2.9 31.9 4.5 --- 0.264 
734 4.4 5.8 3.1 32.0 4.3 --- 0.264 
735 4.35 6.0 3.1 31.6 4.4 --- 0.264 
736 4.3 6.0 2.8 32.0 4.5 --- 0.264 
737 4.3 5.7 3.0 31.7 4.5 --- 0.264 
738 4.35 5.9 3.1 31.6 4.5 --- 0.264 
739 4.3 6.0 3.2 31.6 4.4 --- 0.264 
740 4.25 5.6 3.2 31.9 4.3 --- 0.264 
741 4.25 5.8 3.1 31.8 4.1 --- 0.264 
742 4.25 5.7 3.1 31.6 4.4 --- 0.264 
743 4.4 5.7 3.1 32.0 4.4 --- 0.264 
744 4.3 5.9 3.0 31.6 4.4 --- 0.264 
745 4.3 6.0 2.9 31.9 4.2 --- 0.264 
746 4.25 5.6 3.2 31.8 4.4 --- 0.264 
747 4.25 5.6 3.2 32.0 4.2 --- 0.264 
748 4.25 5.8 3.1 31.7 4.2 --- 0.264 
749 4.35 6.0 3.2 32.0 4.1 --- 0.264 
750 4.4 6.0 3.1 31.9 4.2 --- 0.264 
751 4.35 5.9 3.2 31.9 4.3 --- 0.264 
752 4.4 5.6 3.1 32.0 4.5 --- 0.264 
753 4.25 5.6 3.2 31.7 4.5 --- 0.264 
754 4.3 5.8 3.0 31.6 4.5 --- 0.264 
755 4.4 5.9 3.1 31.9 4.3 --- 0.264 
756 4.45 6.0 3.2 31.9 4.5 --- 0.264 
757 4.45 5.8 3.0 32.0 4.5 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 20 
758 4.25 5.8 3.1 31.6 4.3 --- 0.264 
759 4.3 5.9 2.9 32.0 4.2 --- 0.264 
760 4.35 5.9 3.0 32.0 4.1 --- 0.264 
761 4.35 6.0 3.0 31.9 4.1 --- 0.264 
762 4.35 5.8 3.2 31.8 4.5 --- 0.264 
763 4.3 6.0 2.9 31.8 4.3 --- 0.264 
764 4.25 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.264 
765 4.5 6.0 3.1 31.9 4.5 --- 0.264 
766 4.4 5.8 3.1 31.9 4.4 --- 0.264 
767 4.35 6.0 3.2 31.9 4.2 --- 0.264 
768 4.45 5.9 3.0 31.9 4.5 --- 0.264 
769 4.3 5.9 2.9 31.9 4.3 --- 0.264 
770 4.25 5.9 3.1 31.6 4.2 --- 0.264 
771 4.4 5.7 3.1 31.9 4.5 --- 0.264 
772 4.25 5.7 3.2 31.9 4.2 --- 0.264 
773 4.35 5.8 3.0 32.0 4.2 --- 0.264 
774 4.35 5.9 3.2 31.8 4.4 --- 0.264 
775 4.35 5.9 3.0 31.9 4.2 --- 0.264 
776 4.25 5.7 3.2 31.8 4.3 --- 0.264 
777 4.25 5.7 3.2 32.0 4.1 --- 0.264 
778 4.4 6.0 3.1 31.8 4.3 --- 0.264 
779 4.45 6.0 3.0 31.8 4.5 --- 0.264 
780 4.3 5.8 2.9 32.0 4.3 --- 0.264 
781 4.35 6.0 3.0 31.8 4.2 --- 0.264 
782 4.3 6.0 2.9 31.7 4.4 --- 0.264 
783 4.25 5.7 3.2 31.7 4.4 --- 0.264 
784 4.25 6.0 3.1 31.6 4.1 --- 0.264 
785 4.3 5.9 2.9 31.8 4.4 --- 0.264 
786 4.4 5.9 3.1 31.8 4.4 --- 0.264 
787 4.35 5.7 3.0 32.0 4.3 --- 0.264 
788 4.35 6.0 3.2 31.8 4.3 --- 0.264 
789 4.35 5.8 3.0 31.9 4.3 --- 0.264 
790 4.3 5.6 3.1 32.0 4.2 --- 0.264 
791 4.3 5.8 2.9 31.9 4.4 --- 0.264 
792 4.45 6.0 2.9 32.0 4.5 --- 0.264 
793 4.3 5.6 3.1 31.9 4.3 --- 0.264 
794 4.25 5.7 3.2 31.6 4.5 --- 0.264 
795 4.4 5.8 3.1 31.8 4.5 --- 0.264 
796 4.35 5.9 3.0 31.8 4.3 --- 0.264 
797 4.3 5.7 3.1 32.0 4.1 --- 0.264 
798 4.3 5.7 3.1 31.9 4.2 --- 0.264 
799 4.3 5.7 2.9 32.0 4.4 --- 0.264 
800 4.25 5.8 3.2 31.9 4.1 --- 0.264 
801 4.35 5.6 3.0 32.0 4.4 --- 0.264 
802 4.35 5.9 3.2 31.7 4.5 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 21 
803 4.3 5.6 3.1 31.8 4.4 --- 0.264 
804 4.25 5.8 3.2 31.8 4.2 --- 0.264 
805 4.35 5.7 3.0 31.9 4.4 --- 0.264 
806 4.35 6.0 3.0 31.7 4.3 --- 0.264 
807 4.3 5.9 2.9 31.7 4.5 --- 0.264 
808 4.4 5.7 3.2 32.0 4.5 --- 0.264 
809 4.3 5.8 2.9 31.8 4.5 --- 0.264 
810 4.3 6.0 2.9 31.6 4.5 --- 0.264 
811 4.3 5.8 3.1 31.9 4.1 --- 0.264 
812 4.35 6.0 2.9 32.0 4.2 --- 0.264 
813 4.3 5.7 3.1 31.8 4.3 --- 0.264 
814 4.25 5.8 3.2 31.7 4.3 --- 0.264 
815 4.5 6.0 3.0 32.0 4.4 --- 0.264 
816 4.35 5.8 3.0 31.8 4.4 --- 0.264 
817 4.3 5.7 2.9 31.9 4.5 --- 0.264 
818 4.45 6.0 3.1 32.0 4.2 --- 0.264 
819 4.4 5.8 3.2 32.0 4.4 --- 0.264 
820 4.4 6.0 3.1 31.7 4.4 --- 0.264 
821 4.35 6.0 3.2 31.7 4.4 --- 0.264 
822 4.3 5.8 3.1 31.8 4.2 --- 0.264 
823 4.3 5.6 3.1 31.7 4.5 --- 0.264 
824 4.35 5.6 3.0 31.9 4.5 --- 0.264 
825 4.4 6.0 3.0 32.0 4.1 --- 0.264 
826 4.35 5.9 3.0 31.7 4.4 --- 0.264 
827 4.3 5.6 3.2 32.0 4.3 --- 0.264 
828 4.4 5.9 3.2 32.0 4.3 --- 0.264 
829 4.25 5.8 3.2 31.6 4.4 --- 0.264 
830 4.4 5.9 3.1 31.7 4.5 --- 0.264 
831 4.3 5.9 3.1 31.8 4.1 --- 0.264 
832 4.3 5.6 2.9 32.0 4.5 --- 0.264 
833 4.3 5.7 3.1 31.7 4.4 --- 0.264 
834 4.35 5.7 3.0 31.8 4.5 --- 0.264 
835 4.45 5.9 3.1 32.0 4.3 --- 0.264 
836 4.3 5.6 3.2 31.9 4.4 --- 0.264 
837 4.35 6.0 2.9 31.9 4.3 --- 0.264 
838 4.4 6.0 3.2 32.0 4.2 --- 0.264 
839 4.3 5.8 3.1 31.7 4.3 --- 0.264 
840 4.25 5.9 3.2 31.8 4.1 --- 0.264 
841 4.5 6.0 3.2 32.0 4.5 --- 0.264 
842 4.35 6.0 3.0 31.6 4.4 --- 0.264 
843 4.3 5.9 3.1 31.7 4.2 --- 0.264 
844 4.35 5.8 3.0 31.7 4.5 --- 0.264 
845 4.25 5.9 3.2 31.7 4.2 --- 0.264 
846 4.35 5.9 2.9 32.0 4.3 --- 0.264 
847 4.3 5.6 3.2 31.8 4.5 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 22 
848 4.4 5.9 3.0 32.0 4.2 --- 0.264 
849 4.45 5.8 3.1 32.0 4.4 --- 0.264 
850 4.4 5.8 3.2 31.9 4.5 --- 0.264 
851 4.3 6.0 3.1 31.7 4.1 --- 0.264 
852 4.3 5.7 3.2 32.0 4.2 --- 0.264 
853 4.4 6.0 3.0 31.9 4.2 --- 0.264 
854 4.3 5.7 3.1 31.6 4.5 --- 0.264 
855 4.5 5.9 3.0 32.0 4.5 --- 0.264 
856 4.45 6.0 3.1 31.9 4.3 --- 0.264 
857 4.4 5.9 3.2 31.9 4.4 --- 0.264 
858 4.3 5.8 3.1 31.6 4.4 --- 0.264 
859 4.35 6.0 3.2 31.6 4.5 --- 0.264 
860 4.25 5.9 3.2 31.6 4.3 --- 0.264 
861 4.3 5.7 3.2 31.9 4.3 --- 0.264 
862 4.35 5.9 3.0 31.6 4.5 --- 0.264 
863 4.4 6.0 3.1 31.6 4.5 --- 0.264 
864 4.35 6.0 2.9 31.8 4.4 --- 0.264 
865 4.3 5.9 3.1 31.6 4.3 --- 0.264 
866 4.45 5.7 3.1 32.0 4.5 --- 0.264 
867 4.5 6.0 3.0 31.9 4.5 --- 0.264 
868 4.4 6.0 3.2 31.9 4.3 --- 0.264 
869 4.35 5.9 2.9 31.9 4.4 --- 0.264 
870 4.3 6.0 3.1 31.6 4.2 --- 0.264 
871 4.3 5.7 3.2 31.8 4.4 --- 0.264 
872 4.45 5.9 3.1 31.9 4.4 --- 0.264 
873 4.4 5.8 3.0 32.0 4.3 --- 0.264 
874 4.4 5.9 3.0 31.9 4.3 --- 0.264 
875 4.3 5.8 3.2 32.0 4.1 --- 0.264 
876 4.25 6.0 3.2 31.7 4.1 --- 0.264 
877 4.35 5.8 2.9 32.0 4.4 --- 0.264 
878 4.25 5.8 3.0 31.8 4.1 --- 0.264 
879 4.25 5.7 3.0 31.8 4.2 --- 0.264 
880 4.25 5.6 3.0 31.8 4.3 --- 0.264 
881 4.25 5.7 3.0 31.9 4.1 --- 0.264 
882 4.25 5.6 3.0 31.9 4.2 --- 0.264 
883 4.35 5.6 3.1 32.0 4.3 --- 0.264 
884 4.25 5.9 3.0 31.7 4.1 --- 0.264 
885 4.35 5.7 3.1 32.0 4.2 --- 0.264 
886 4.3 5.8 3.2 31.9 4.2 --- 0.264 
887 4.35 5.8 3.1 32.0 4.1 --- 0.264 
888 4.25 5.8 3.0 31.7 4.2 --- 0.264 
889 4.4 6.0 3.0 31.8 4.3 --- 0.264 
890 4.25 5.7 3.0 31.7 4.3 --- 0.264 
891 4.25 5.6 3.0 31.7 4.4 --- 0.264 
892 4.45 5.8 3.1 31.9 4.5 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 23 
893 4.25 5.6 3.0 32.0 4.1 --- 0.264 
894 4.25 6.0 3.2 31.6 4.2 --- 0.264 
895 4.25 6.0 3.0 31.6 4.1 --- 0.264 
896 4.3 5.7 3.2 31.7 4.5 --- 0.264 
897 4.25 5.9 3.0 31.6 4.2 --- 0.264 
898 4.25 5.8 3.0 31.6 4.3 --- 0.264 
899 4.4 5.9 3.2 31.8 4.5 --- 0.264 
900 4.3 5.8 3.2 31.8 4.3 --- 0.264 
901 4.25 5.7 3.0 31.6 4.4 --- 0.264 
902 4.4 5.7 3.0 32.0 4.4 --- 0.264 
903 4.35 5.9 3.1 31.9 4.1 --- 0.264 
904 4.35 5.8 3.1 31.9 4.2 --- 0.264 
905 4.35 5.7 3.1 31.9 4.3 --- 0.264 
906 4.35 5.6 3.1 31.9 4.4 --- 0.264 
907 4.35 5.9 2.9 31.8 4.5 --- 0.264 
908 4.35 6.0 2.9 31.7 4.5 --- 0.264 
909 4.25 5.6 3.0 31.6 4.5 --- 0.264 
910 4.45 6.0 3.1 31.8 4.4 --- 0.264 
911 4.4 5.8 3.0 31.9 4.4 --- 0.264 
912 4.35 5.8 2.9 31.9 4.5 --- 0.264 
913 4.4 6.0 3.2 31.8 4.4 --- 0.264 
914 4.25 6.0 2.8 32.0 4.3 --- 0.264 
915 4.3 5.9 3.2 31.9 4.1 --- 0.264 
916 4.4 5.9 3.0 31.8 4.4 --- 0.264 
917 4.35 5.7 2.9 32.0 4.5 --- 0.264 
918 4.25 6.0 2.8 31.9 4.4 --- 0.264 
919 4.4 6.0 2.9 32.0 4.3 --- 0.264 
920 4.3 5.8 3.2 31.7 4.4 --- 0.264 
921 4.35 6.0 3.1 31.8 4.1 --- 0.264 
922 4.45 5.9 3.1 31.8 4.5 --- 0.264 
923 4.35 5.9 3.1 31.8 4.2 --- 0.264 
924 4.35 5.8 3.1 31.8 4.3 --- 0.264 
925 4.35 5.7 3.1 31.8 4.4 --- 0.264 
926 4.35 5.6 3.1 31.8 4.5 --- 0.264 
927 4.3 5.9 3.2 31.8 4.2 --- 0.264 
928 4.4 5.6 3.0 32.0 4.5 --- 0.264 
929 4.45 6.0 3.0 32.0 4.2 --- 0.264 
930 4.4 6.0 3.0 31.7 4.4 --- 0.264 
931 4.35 5.6 3.2 32.0 4.4 --- 0.264 
932 4.4 5.7 3.0 31.9 4.5 --- 0.264 
933 4.25 6.0 2.8 31.8 4.5 --- 0.264 
934 4.25 6.0 2.9 31.8 4.1 --- 0.264 
935 4.5 6.0 3.1 32.0 4.3 --- 0.264 
936 4.4 5.8 3.0 31.8 4.5 --- 0.264 
937 4.25 5.9 2.8 32.0 4.4 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 24 
938 4.3 5.9 3.2 31.7 4.3 --- 0.264 
939 4.3 5.8 3.2 31.6 4.5 --- 0.264 
940 4.25 6.0 2.9 31.7 4.2 --- 0.264 
941 4.45 5.8 3.2 32.0 4.5 --- 0.264 
942 4.35 6.0 3.1 31.7 4.2 --- 0.264 
943 4.45 5.9 3.2 32.0 4.4 --- 0.264 
944 4.35 5.7 3.2 32.0 4.3 --- 0.264 
945 4.25 5.9 2.9 31.9 4.1 --- 0.264 
946 4.45 6.0 3.2 32.0 4.3 --- 0.264 
947 4.35 5.9 3.1 31.7 4.3 --- 0.264 
948 4.3 6.0 3.2 31.8 4.1 --- 0.264 
949 4.35 5.6 3.2 31.9 4.5 --- 0.264 
950 4.35 5.8 3.1 31.7 4.4 --- 0.264 
951 4.4 6.0 3.2 31.7 4.5 --- 0.264 
952 4.25 5.9 2.8 31.9 4.5 --- 0.264 
953 4.35 5.7 3.1 31.7 4.5 --- 0.264 
954 4.4 6.0 2.9 31.9 4.4 --- 0.264 
955 4.25 5.9 2.9 31.8 4.2 --- 0.264 
956 4.4 5.9 3.0 31.7 4.5 --- 0.264 
957 4.45 6.0 3.1 31.7 4.5 --- 0.264 
958 4.3 5.8 3.0 31.9 4.1 --- 0.264 
959 4.3 5.9 3.0 31.8 4.1 --- 0.264 
960 4.25 6.0 2.9 31.6 4.3 --- 0.264 
961 4.4 5.9 2.9 32.0 4.4 --- 0.264 
962 4.3 5.7 3.0 32.0 4.1 --- 0.264 
963 4.45 5.9 3.0 32.0 4.3 --- 0.264 
964 4.3 6.0 3.0 31.7 4.1 --- 0.264 
965 4.5 5.9 3.1 32.0 4.4 --- 0.264 
966 4.25 5.9 2.9 31.7 4.3 --- 0.264 
967 4.3 5.7 3.0 31.9 4.2 --- 0.264 
968 4.35 5.8 3.2 32.0 4.2 --- 0.264 
969 4.25 5.8 2.9 31.9 4.2 --- 0.264 
970 4.3 5.8 3.0 31.8 4.2 --- 0.264 
971 4.35 5.7 3.2 31.9 4.4 --- 0.264 
972 4.3 6.0 3.2 31.7 4.2 --- 0.264 
973 4.3 5.9 3.2 31.6 4.4 --- 0.264 
974 4.45 6.0 3.0 31.9 4.3 --- 0.264 
975 4.25 5.8 2.9 32.0 4.1 --- 0.264 
976 4.3 5.6 3.0 32.0 4.2 --- 0.264 
977 4.25 5.8 2.9 31.8 4.3 --- 0.264 
978 4.3 5.9 3.0 31.7 4.2 --- 0.264 
979 4.4 5.9 3.1 32.0 4.1 --- 0.264 
980 4.3 5.6 3.0 31.9 4.3 --- 0.264 
981 4.25 5.6 3.1 31.8 4.2 --- 0.264 
982 4.25 5.8 2.8 32.0 4.5 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 25 
983 4.3 5.7 3.0 31.8 4.3 --- 0.264 
984 4.4 6.0 3.0 31.6 4.5 --- 0.264 
985 4.25 5.6 3.1 31.7 4.3 --- 0.264 
986 4.25 5.6 3.1 31.9 4.1 --- 0.264 
987 4.25 5.9 2.9 31.6 4.4 --- 0.264 
988 4.35 6.0 3.1 31.6 4.3 --- 0.264 
989 4.4 5.8 3.1 32.0 4.2 --- 0.264 
990 4.25 5.8 2.9 31.7 4.4 --- 0.264 
991 4.35 5.9 3.1 31.6 4.4 --- 0.264 
992 4.3 5.8 3.0 31.7 4.3 --- 0.264 
993 4.3 6.0 3.0 31.6 4.2 --- 0.264 
994 4.35 5.9 3.2 32.0 4.1 --- 0.264 
995 4.35 5.8 3.1 31.6 4.5 --- 0.264 
996 4.35 5.8 3.2 31.9 4.3 --- 0.264 
997 4.25 5.7 2.9 31.9 4.3 --- 0.264 
998 4.25 5.7 2.9 32.0 4.2 --- 0.264 
999 4.3 5.6 3.0 31.8 4.4 --- 0.264 
1000 4.25 5.6 3.1 31.6 4.4 --- 0.264 
1001 4.5 5.8 3.1 32.0 4.5 --- 0.264 
1002 4.4 5.7 3.1 32.0 4.3 --- 0.264 
1003 4.25 5.7 2.9 31.8 4.4 --- 0.264 
1004 4.5 6.0 3.1 31.9 4.4 --- 0.264 
1005 4.4 6.0 3.1 31.9 4.1 --- 0.264 
1006 4.3 6.0 3.2 31.6 4.3 --- 0.264 
1007 4.25 5.7 3.1 31.8 4.1 --- 0.264 
1008 4.45 5.9 3.2 31.9 4.5 --- 0.264 
1009 4.35 5.7 3.2 31.8 4.5 --- 0.264 
1010 4.45 6.0 3.2 31.9 4.4 --- 0.264 
1011 4.4 6.0 2.9 31.8 4.5 --- 0.264 
1012 4.3 5.7 3.0 31.7 4.4 --- 0.264 
1013 4.25 5.7 3.1 31.7 4.2 --- 0.264 
1014 4.3 5.9 3.0 31.6 4.3 --- 0.264 
1015 4.4 5.9 2.9 31.9 4.5 --- 0.264 
1016 4.45 5.8 3.0 32.0 4.4 --- 0.264 
1017 4.4 5.6 3.1 32.0 4.4 --- 0.264 
1018 4.25 5.8 2.9 31.6 4.5 --- 0.264 
1019 4.4 5.9 3.1 31.9 4.2 --- 0.264 
1020 4.25 5.7 2.9 31.7 4.5 --- 0.264 
1021 4.35 5.9 3.2 31.9 4.2 --- 0.264 
1022 4.25 5.7 3.1 31.6 4.3 --- 0.264 
1023 4.3 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.264 
1024 4.4 5.8 2.9 32.0 4.5 --- 0.264 
1025 4.25 5.6 2.9 31.9 4.4 --- 0.264 
1026 4.45 5.9 3.0 31.9 4.4 --- 0.264 
1027 4.25 5.6 2.9 32.0 4.3 --- 0.264 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 26 
1028 4.3 5.6 3.0 31.7 4.5 --- 0.264 
1029 4.3 6.0 2.9 31.9 4.1 --- 0.264 
1030 4.3 5.8 3.0 31.6 4.4 --- 0.264 
1031 4.4 5.8 3.1 31.9 4.3 --- 0.264 
1032 4.25 5.6 2.9 31.8 4.5 --- 0.264 
1033 4.35 5.8 3.2 31.8 4.4 --- 0.264 
1034 4.25 5.8 3.1 31.7 4.1 --- 0.264 
1035 4.25 5.6 3.2 31.8 4.3 --- 0.263 
1036 4.25 5.6 3.2 31.9 4.2 --- 0.263 
1037 4.45 6.0 3.0 31.8 4.4 --- 0.263 
1038 4.5 5.9 3.1 31.9 4.5 --- 0.263 
1039 4.25 5.6 3.2 31.7 4.4 --- 0.263 
1040 4.3 5.7 3.0 31.6 4.5 --- 0.263 
1041 4.4 5.7 3.1 31.9 4.4 --- 0.263 
1042 4.25 5.8 3.1 31.6 4.2 --- 0.263 
1043 4.25 5.6 3.2 32.0 4.1 --- 0.263 
1044 4.3 6.0 2.9 31.8 4.2 --- 0.263 
1045 4.35 6.0 3.2 31.9 4.1 --- 0.263 
1046 4.3 5.9 2.9 32.0 4.1 --- 0.263 
1047 4.4 6.0 3.1 31.8 4.2 --- 0.263 
1048 4.3 6.0 2.8 31.9 4.5 --- 0.263 
1049 4.4 5.6 3.1 31.9 4.5 --- 0.263 
1050 4.35 5.9 3.2 31.8 4.3 --- 0.263 
1051 4.25 5.6 3.2 31.6 4.5 --- 0.263 
1052 4.45 5.7 3.0 32.0 4.5 --- 0.263 
1053 4.35 5.9 3.0 31.9 4.1 --- 0.263 
1054 4.3 5.9 2.9 31.9 4.2 --- 0.263 
1055 4.35 5.8 3.0 32.0 4.1 --- 0.263 
1056 4.25 5.9 3.1 31.6 4.1 --- 0.263 
1057 4.4 5.9 3.1 31.8 4.3 --- 0.263 
1058 4.35 6.0 3.0 31.8 4.1 --- 0.263 
1059 4.45 5.8 3.0 31.9 4.5 --- 0.263 
1060 4.45 6.0 2.9 32.0 4.4 --- 0.263 
1061 4.35 5.8 3.2 31.7 4.5 --- 0.263 
1062 4.3 6.0 2.9 31.7 4.3 --- 0.263 
1063 4.4 5.8 3.1 31.8 4.4 --- 0.263 
1064 4.45 6.0 3.2 31.8 4.5 --- 0.263 
1065 4.35 6.0 3.2 31.8 4.2 --- 0.263 
1066 4.25 5.7 3.2 31.8 4.2 --- 0.263 
1067 4.25 5.7 3.2 31.9 4.1 --- 0.263 
1068 4.3 5.9 2.8 32.0 4.5 --- 0.263 
1069 4.3 5.9 2.9 31.8 4.3 --- 0.263 
1070 4.3 5.8 2.9 32.0 4.2 --- 0.263 
1071 4.35 5.8 3.0 31.9 4.2 --- 0.263 
1072 4.5 6.0 3.1 31.8 4.5 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 27 
1073 4.35 5.7 3.0 32.0 4.2 --- 0.263 
1074 4.25 5.7 3.2 31.7 4.3 --- 0.263 
1075 4.5 6.0 3.0 32.0 4.3 --- 0.263 
1076 4.45 5.9 3.0 31.8 4.5 --- 0.263 
1077 4.35 5.9 3.0 31.8 4.2 --- 0.263 
1078 4.4 5.7 3.1 31.8 4.5 --- 0.263 
1079 4.4 5.6 3.2 32.0 4.5 --- 0.263 
1080 4.35 5.9 3.2 31.7 4.4 --- 0.263 
1081 4.3 5.8 2.9 31.9 4.3 --- 0.263 
1082 4.35 6.0 3.0 31.7 4.2 --- 0.263 
1083 4.3 5.6 3.1 32.0 4.1 --- 0.263 
1084 4.25 5.7 3.2 31.6 4.4 --- 0.263 
1085 4.4 5.7 3.2 32.0 4.4 --- 0.263 
1086 4.3 5.6 3.1 31.9 4.2 --- 0.263 
1087 4.45 6.0 3.1 32.0 4.1 --- 0.263 
1088 4.4 6.0 3.1 31.7 4.3 --- 0.263 
1089 4.35 5.7 3.0 31.9 4.3 --- 0.263 
1090 4.35 5.6 3.0 32.0 4.3 --- 0.263 
1091 4.3 6.0 2.9 31.6 4.4 --- 0.263 
1092 4.3 5.9 2.9 31.7 4.4 --- 0.263 
1093 4.45 6.0 3.0 31.7 4.5 --- 0.263 
1094 4.35 5.8 3.0 31.8 4.3 --- 0.263 
1095 4.3 5.6 3.1 31.8 4.3 --- 0.263 
1096 4.3 5.7 3.1 31.9 4.1 --- 0.263 
1097 4.4 5.8 3.2 32.0 4.3 --- 0.263 
1098 4.4 5.9 3.1 31.7 4.4 --- 0.263 
1099 4.35 6.0 3.2 31.7 4.3 --- 0.263 
1100 4.3 5.7 2.9 32.0 4.3 --- 0.263 
1101 4.3 5.8 2.9 31.8 4.4 --- 0.263 
1102 4.35 6.0 2.9 32.0 4.1 --- 0.263 
1103 4.3 5.7 3.1 31.8 4.2 --- 0.263 
1104 4.25 5.8 3.2 31.8 4.1 --- 0.263 
1105 4.45 5.9 3.1 32.0 4.2 --- 0.263 
1106 4.35 5.9 3.0 31.7 4.3 --- 0.263 
1107 4.5 6.0 3.2 32.0 4.4 --- 0.263 
1108 4.4 5.9 3.2 32.0 4.2 --- 0.263 
1109 4.4 5.8 3.1 31.7 4.5 --- 0.263 
1110 4.35 5.6 3.0 31.9 4.4 --- 0.263 
1111 4.25 5.8 3.2 31.7 4.2 --- 0.263 
1112 4.3 5.6 3.1 31.7 4.4 --- 0.263 
1113 4.3 5.7 2.9 31.9 4.4 --- 0.263 
1114 4.3 5.8 3.1 31.8 4.1 --- 0.263 
1115 4.45 6.0 2.9 31.9 4.5 --- 0.263 
1116 4.5 5.9 3.2 32.0 4.5 --- 0.263 
1117 4.35 5.7 3.0 31.8 4.4 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 28 
1118 4.45 5.9 2.9 32.0 4.5 --- 0.263 
1119 4.4 6.0 3.2 32.0 4.1 --- 0.263 
1120 4.3 5.7 3.1 31.7 4.3 --- 0.263 
1121 4.4 5.7 3.2 31.9 4.5 --- 0.263 
1122 4.5 5.9 3.0 32.0 4.4 --- 0.263 
1123 4.35 6.0 3.0 31.6 4.3 --- 0.263 
1124 4.35 5.9 3.2 31.6 4.5 --- 0.263 
1125 4.25 5.8 3.2 31.6 4.3 --- 0.263 
1126 4.45 5.8 3.1 32.0 4.3 --- 0.263 
1127 4.35 6.0 2.9 31.9 4.2 --- 0.263 
1128 4.3 5.8 2.9 31.7 4.5 --- 0.263 
1129 4.3 5.6 3.2 32.0 4.2 --- 0.263 
1130 4.3 5.9 2.9 31.6 4.5 --- 0.263 
1131 4.35 5.8 3.0 31.7 4.4 --- 0.263 
1132 4.3 5.8 3.1 31.7 4.2 --- 0.263 
1133 4.45 6.0 3.1 31.9 4.2 --- 0.263 
1134 4.3 5.6 2.9 32.0 4.4 --- 0.263 
1135 4.3 5.7 2.9 31.8 4.5 --- 0.263 
1136 4.4 5.8 3.2 31.9 4.4 --- 0.263 
1137 4.3 5.6 3.2 31.9 4.3 --- 0.263 
1138 4.5 6.0 3.0 31.9 4.4 --- 0.263 
1139 4.4 5.9 3.0 32.0 4.1 --- 0.263 
1140 4.4 6.0 3.0 31.9 4.1 --- 0.263 
1141 4.3 5.6 3.1 31.6 4.5 --- 0.263 
1142 4.3 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.263 
1143 4.35 5.6 3.0 31.8 4.5 --- 0.263 
1144 4.4 6.0 3.1 31.6 4.4 --- 0.263 
1145 4.35 6.0 3.2 31.6 4.4 --- 0.263 
1146 4.35 5.9 2.9 32.0 4.2 --- 0.263 
1147 4.4 5.9 3.2 31.9 4.3 --- 0.263 
1148 4.3 5.6 2.9 31.9 4.5 --- 0.263 
1149 4.3 5.7 3.1 31.6 4.4 --- 0.263 
1150 4.45 5.7 3.1 32.0 4.4 --- 0.263 
1151 4.35 5.9 3.0 31.6 4.4 --- 0.263 
1152 4.3 5.6 3.2 31.8 4.4 --- 0.263 
1153 4.35 6.0 2.8 32.0 4.5 --- 0.263 
1154 4.35 5.7 3.0 31.7 4.5 --- 0.263 
1155 4.25 5.9 3.2 31.7 4.1 --- 0.263 
1156 4.45 5.9 3.1 31.9 4.3 --- 0.263 
1157 4.4 5.9 3.1 31.6 4.5 --- 0.263 
1158 4.3 5.8 3.1 31.6 4.3 --- 0.263 
1159 4.4 6.0 3.2 31.9 4.2 --- 0.263 
1160 4.35 6.0 2.9 31.8 4.3 --- 0.263 
1161 4.3 5.7 3.2 32.0 4.1 --- 0.263 
1162 4.3 5.9 3.1 31.6 4.2 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 29 
1163 4.25 5.9 3.2 31.6 4.2 --- 0.263 
1164 4.3 5.7 3.2 31.9 4.2 --- 0.263 
1165 4.45 5.6 3.1 32.0 4.5 --- 0.263 
1166 4.4 5.8 3.0 32.0 4.2 --- 0.263 
1167 4.4 5.9 3.0 31.9 4.2 --- 0.263 
1168 4.3 5.6 3.2 31.7 4.5 --- 0.263 
1169 4.35 5.9 2.9 31.9 4.3 --- 0.263 
1170 4.3 6.0 3.1 31.6 4.1 --- 0.263 
1171 4.35 5.8 3.0 31.6 4.5 --- 0.263 
1172 4.45 5.8 3.1 31.9 4.4 --- 0.263 
1173 4.5 6.0 3.2 31.9 4.5 --- 0.263 
1174 4.5 5.8 3.0 32.0 4.5 --- 0.263 
1175 4.4 6.0 3.0 31.8 4.2 --- 0.263 
1176 4.4 5.8 3.2 31.8 4.5 --- 0.263 
1177 4.3 5.7 3.2 31.8 4.3 --- 0.263 
1178 4.45 6.0 3.1 31.8 4.3 --- 0.263 
1179 4.35 5.8 2.9 32.0 4.3 --- 0.263 
1180 4.5 5.9 3.0 31.9 4.5 --- 0.263 
1181 4.4 5.9 3.2 31.8 4.4 --- 0.263 
1182 4.35 5.6 3.1 32.0 4.2 --- 0.263 
1183 4.35 5.7 3.1 32.0 4.1 --- 0.263 
1184 4.45 5.7 3.1 31.9 4.5 --- 0.263 
1185 4.3 5.8 3.2 31.9 4.1 --- 0.263 
1186 4.4 5.7 3.0 32.0 4.3 --- 0.263 
1187 4.4 6.0 3.2 31.8 4.3 --- 0.263 
1188 4.35 6.0 2.9 31.7 4.4 --- 0.263 
1189 4.3 5.7 3.2 31.7 4.4 --- 0.263 
1190 4.4 5.8 3.0 31.9 4.3 --- 0.263 
1191 4.25 5.7 3.0 31.8 4.1 --- 0.263 
1192 4.25 5.8 3.0 31.7 4.1 --- 0.263 
1193 4.25 5.6 3.0 31.8 4.2 --- 0.263 
1194 4.35 5.9 2.9 31.8 4.4 --- 0.263 
1195 4.25 5.7 3.0 31.7 4.2 --- 0.263 
1196 4.25 6.0 3.2 31.6 4.1 --- 0.263 
1197 4.25 5.6 3.0 31.7 4.3 --- 0.263 
1198 4.5 6.0 3.0 31.8 4.5 --- 0.263 
1199 4.35 5.8 3.1 31.9 4.1 --- 0.263 
1200 4.35 5.7 3.1 31.9 4.2 --- 0.263 
1201 4.35 5.6 3.1 31.9 4.3 --- 0.263 
1202 4.45 5.9 3.1 31.8 4.4 --- 0.263 
1203 4.25 5.6 3.0 31.9 4.1 --- 0.263 
1204 4.25 5.9 3.0 31.6 4.1 --- 0.263 
1205 4.4 5.9 3.0 31.8 4.3 --- 0.263 
1206 4.3 5.8 3.2 31.8 4.2 --- 0.263 
1207 4.25 5.8 3.0 31.6 4.2 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 30 
1208 4.35 5.8 2.9 31.9 4.4 --- 0.263 
1209 4.25 5.7 3.0 31.6 4.3 --- 0.263 
1210 4.25 5.6 3.0 31.6 4.4 --- 0.263 
1211 4.4 6.0 2.9 32.0 4.2 --- 0.263 
1212 4.45 6.0 3.0 32.0 4.1 --- 0.263 
1213 4.4 6.0 3.0 31.7 4.3 --- 0.263 
1214 4.5 6.0 3.1 32.0 4.2 --- 0.263 
1215 4.5 6.0 2.9 32.0 4.5 --- 0.263 
1216 4.3 5.7 3.2 31.6 4.5 --- 0.263 
1217 4.35 5.7 2.9 32.0 4.4 --- 0.263 
1218 4.35 5.9 3.1 31.8 4.1 --- 0.263 
1219 4.45 5.8 3.1 31.8 4.5 --- 0.263 
1220 4.35 5.8 3.1 31.8 4.2 --- 0.263 
1221 4.4 5.6 3.0 32.0 4.4 --- 0.263 
1222 4.35 5.7 3.1 31.8 4.3 --- 0.263 
1223 4.3 5.8 3.2 31.7 4.3 --- 0.263 
1224 4.35 5.6 3.1 31.8 4.4 --- 0.263 
1225 4.4 5.7 3.0 31.9 4.4 --- 0.263 
1226 4.25 6.0 2.8 32.0 4.2 --- 0.263 
1227 4.4 5.9 3.2 31.7 4.5 --- 0.263 
1228 4.4 5.8 3.0 31.8 4.4 --- 0.263 
1229 4.3 5.9 3.2 31.8 4.1 --- 0.263 
1230 4.35 5.9 2.9 31.7 4.5 --- 0.263 
1231 4.45 5.7 3.2 32.0 4.5 --- 0.263 
1232 4.45 5.8 3.2 32.0 4.4 --- 0.263 
1233 4.25 6.0 2.8 31.9 4.3 --- 0.263 
1234 4.35 5.6 3.2 32.0 4.3 --- 0.263 
1235 4.45 6.0 3.1 31.7 4.4 --- 0.263 
1236 4.35 5.8 2.9 31.8 4.5 --- 0.263 
1237 4.45 5.9 3.2 32.0 4.3 --- 0.263 
1238 4.35 6.0 2.9 31.6 4.5 --- 0.263 
1239 4.45 6.0 3.2 32.0 4.2 --- 0.263 
1240 4.4 6.0 3.2 31.7 4.4 --- 0.263 
1241 4.5 5.9 3.1 32.0 4.3 --- 0.263 
1242 4.35 5.7 2.9 31.9 4.5 --- 0.263 
1243 4.4 5.9 3.0 31.7 4.4 --- 0.263 
1244 4.35 6.0 3.1 31.7 4.1 --- 0.263 
1245 4.3 5.8 3.2 31.6 4.4 --- 0.263 
1246 4.35 5.9 3.1 31.7 4.2 --- 0.263 
1247 4.4 6.0 2.9 31.9 4.3 --- 0.263 
1248 4.35 5.8 3.1 31.7 4.3 --- 0.263 
1249 4.3 5.9 3.2 31.7 4.2 --- 0.263 
1250 4.35 5.7 3.1 31.7 4.4 --- 0.263 
1251 4.25 6.0 2.8 31.8 4.4 --- 0.263 
1252 4.35 5.6 3.1 31.7 4.5 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 31 
1253 4.45 5.9 3.0 32.0 4.2 --- 0.263 
1254 4.4 5.6 3.0 31.9 4.5 --- 0.263 
1255 4.35 5.6 3.2 31.9 4.4 --- 0.263 
1256 4.35 5.7 3.2 32.0 4.2 --- 0.263 
1257 4.45 6.0 3.0 31.9 4.2 --- 0.263 
1258 4.45 5.9 3.1 31.7 4.5 --- 0.263 
1259 4.35 5.6 2.9 32.0 4.5 --- 0.263 
1260 4.4 5.9 2.9 32.0 4.3 --- 0.263 
1261 4.25 6.0 2.9 31.7 4.1 --- 0.263 
1262 4.4 5.7 3.0 31.8 4.5 --- 0.263 
1263 4.4 6.0 3.0 31.6 4.4 --- 0.263 
1264 4.25 5.9 2.8 32.0 4.3 --- 0.263 
1265 4.5 6.0 3.1 31.9 4.3 --- 0.263 
1266 4.25 6.0 2.8 31.7 4.5 --- 0.263 
1267 4.5 5.8 3.1 32.0 4.4 --- 0.263 
1268 4.25 5.9 2.9 31.8 4.1 --- 0.263 
1269 4.3 5.9 3.2 31.6 4.3 --- 0.263 
1270 4.35 5.7 3.2 31.9 4.3 --- 0.263 
1271 4.25 6.0 2.9 31.6 4.2 --- 0.263 
1272 4.25 5.9 2.8 31.9 4.4 --- 0.263 
1273 4.4 5.8 3.0 31.7 4.5 --- 0.263 
1274 4.35 5.8 3.2 32.0 4.1 --- 0.263 
1275 4.3 6.0 3.2 31.7 4.1 --- 0.263 
1276 4.35 6.0 3.1 31.6 4.2 --- 0.263 
1277 4.3 5.8 3.0 31.8 4.1 --- 0.263 
1278 4.35 5.6 3.2 31.8 4.5 --- 0.263 
1279 4.35 5.9 3.1 31.6 4.3 --- 0.263 
1280 4.25 5.9 2.9 31.7 4.2 --- 0.263 
1281 4.3 5.7 3.0 31.9 4.1 --- 0.263 
1282 4.45 5.8 3.2 31.9 4.5 --- 0.263 
1283 4.3 5.9 3.0 31.7 4.1 --- 0.263 
1284 4.45 5.9 3.2 31.9 4.4 --- 0.263 
1285 4.35 5.8 3.1 31.6 4.4 --- 0.263 
1286 4.45 6.0 3.2 31.9 4.3 --- 0.263 
1287 4.4 5.8 3.1 32.0 4.1 --- 0.263 
1288 4.35 5.7 3.1 31.6 4.5 --- 0.263 
1289 4.4 6.0 2.9 31.8 4.4 --- 0.263 
1290 4.3 5.6 3.0 32.0 4.1 --- 0.263 
1291 4.45 5.8 3.0 32.0 4.3 --- 0.263 
1292 4.3 5.7 3.0 31.8 4.2 --- 0.263 
1293 4.25 5.9 2.8 31.8 4.5 --- 0.263 
1294 4.3 6.0 3.0 31.6 4.1 --- 0.263 
1295 4.3 5.6 3.0 31.9 4.2 --- 0.263 
1296 4.4 6.0 3.2 31.6 4.5 --- 0.263 
1297 4.25 5.8 2.9 31.9 4.1 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 32 
1298 4.4 5.7 3.1 32.0 4.2 --- 0.263 
1299 4.35 5.8 3.2 31.9 4.2 --- 0.263 
1300 4.25 5.8 2.9 31.8 4.2 --- 0.263 
1301 4.3 5.8 3.0 31.7 4.2 --- 0.263 
1302 4.45 5.9 3.0 31.9 4.3 --- 0.263 
1303 4.4 5.9 3.0 31.6 4.5 --- 0.263 
1304 4.4 5.9 2.9 31.9 4.4 --- 0.263 
1305 4.25 5.9 2.9 31.6 4.3 --- 0.263 
1306 4.25 5.6 3.1 31.7 4.2 --- 0.263 
1307 4.35 5.7 3.2 31.8 4.4 --- 0.263 
1308 4.25 5.6 3.1 31.8 4.1 --- 0.263 
1309 4.45 6.0 3.1 31.6 4.5 --- 0.263 
1310 4.5 5.9 3.1 31.9 4.4 --- 0.263 
1311 4.5 5.7 3.1 32.0 4.5 --- 0.263 
1312 4.3 6.0 3.2 31.6 4.2 --- 0.263 
1313 4.4 5.9 3.1 31.9 4.1 --- 0.263 
1314 4.3 5.6 3.0 31.8 4.3 --- 0.263 
1315 4.4 5.6 3.1 32.0 4.3 --- 0.263 
1316 4.25 5.8 2.9 31.7 4.3 --- 0.263 
1317 4.3 5.9 3.0 31.6 4.2 --- 0.263 
1318 4.25 5.6 3.1 31.6 4.3 --- 0.263 
1319 4.45 6.0 3.0 31.8 4.3 --- 0.263 
1320 4.3 5.7 3.0 31.7 4.3 --- 0.263 
1321 4.25 5.8 2.8 32.0 4.4 --- 0.263 
1322 4.4 5.8 2.9 32.0 4.4 --- 0.263 
1323 4.4 5.8 3.1 31.9 4.2 --- 0.263 
1324 4.25 5.7 2.9 31.9 4.2 --- 0.263 
1325 4.35 5.9 3.2 31.9 4.1 --- 0.263 
1326 4.25 5.7 2.9 31.8 4.3 --- 0.263 
1327 4.25 5.8 2.8 31.9 4.5 --- 0.263 
1328 4.3 5.8 3.0 31.6 4.3 --- 0.263 
1329 4.25 5.7 3.1 31.7 4.1 --- 0.263 
1330 4.3 5.6 3.0 31.7 4.4 --- 0.263 
1331 4.25 5.7 2.9 32.0 4.1 --- 0.263 
1332 4.35 5.8 3.2 31.8 4.3 --- 0.263 
1333 4.25 5.8 2.9 31.6 4.4 --- 0.263 
1334 4.4 5.7 3.1 31.9 4.3 --- 0.263 
1335 4.25 5.7 3.1 31.6 4.2 --- 0.263 
1336 4.4 6.0 3.1 31.8 4.1 --- 0.263 
1337 4.25 5.7 2.9 31.7 4.4 --- 0.263 
1338 4.3 6.0 2.8 32.0 4.3 --- 0.263 
1339 4.3 5.7 3.0 31.6 4.4 --- 0.263 
1340 4.5 5.8 3.1 31.9 4.5 --- 0.263 
1341 4.45 5.7 3.0 32.0 4.4 --- 0.263 
1342 4.4 5.6 3.1 31.9 4.4 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 33 
1343 4.35 5.7 3.2 31.7 4.5 --- 0.263 
1344 4.25 5.6 2.9 31.9 4.3 --- 0.263 
1345 4.5 6.0 3.1 31.8 4.4 --- 0.263 
1346 4.45 5.8 3.0 31.9 4.4 --- 0.263 
1347 4.4 5.9 3.1 31.8 4.2 --- 0.263 
1348 4.45 6.0 3.2 31.8 4.4 --- 0.263 
1349 4.25 5.6 2.9 31.8 4.4 --- 0.263 
1350 4.45 5.9 3.2 31.8 4.5 --- 0.263 
1351 4.35 5.9 3.2 31.8 4.2 --- 0.263 
1352 4.25 5.6 2.9 32.0 4.2 --- 0.263 
1353 4.25 5.6 3.2 31.8 4.2 --- 0.263 
1354 4.45 6.0 2.9 32.0 4.3 --- 0.263 
1355 4.3 6.0 2.9 31.8 4.1 --- 0.263 
1356 4.25 5.8 3.1 31.6 4.1 --- 0.263 
1357 4.4 5.9 2.9 31.8 4.5 --- 0.263 
1358 4.4 6.0 2.9 31.7 4.5 --- 0.263 
1359 4.3 5.6 3.0 31.6 4.5 --- 0.263 
1360 4.25 5.7 2.9 31.6 4.5 --- 0.263 
1361 4.25 5.6 3.2 31.7 4.3 --- 0.263 
1362 4.5 6.0 3.0 32.0 4.2 --- 0.263 
1363 4.25 5.6 3.2 31.9 4.1 --- 0.263 
1364 4.4 5.8 3.1 31.8 4.3 --- 0.263 
1365 4.45 5.9 3.0 31.8 4.4 --- 0.263 
1366 4.4 5.8 2.9 31.9 4.5 --- 0.263 
1367 4.25 5.7 2.8 32.0 4.5 --- 0.263 
1368 4.25 5.6 2.9 31.7 4.5 --- 0.263 
1369 4.3 6.0 2.8 31.9 4.4 --- 0.263 
1370 4.35 5.8 3.2 31.7 4.4 --- 0.263 
1371 4.25 5.6 3.2 31.6 4.4 --- 0.263 
1372 4.4 5.7 3.1 31.8 4.4 --- 0.263 
1373 4.3 5.9 2.9 31.9 4.1 --- 0.263 
1374 4.35 6.0 3.2 31.8 4.1 --- 0.263 
1375 4.4 5.7 2.9 32.0 4.5 --- 0.263 
1376 4.3 6.0 2.9 31.7 4.2 --- 0.263 
1377 4.45 6.0 3.0 31.7 4.4 --- 0.263 
1378 4.4 5.6 3.2 32.0 4.4 --- 0.263 
1379 4.5 5.9 3.1 31.8 4.5 --- 0.263 
1380 4.4 6.0 3.1 31.7 4.2 --- 0.263 
1381 4.35 5.8 3.0 31.9 4.1 --- 0.263 
1382 4.35 5.9 3.0 31.8 4.1 --- 0.263 
1383 4.4 5.6 3.1 31.8 4.5 --- 0.263 
1384 4.45 5.6 3.0 32.0 4.5 --- 0.263 
1385 4.35 5.9 3.2 31.7 4.3 --- 0.263 
1386 4.3 5.9 2.9 31.8 4.2 --- 0.263 
1387 4.35 5.7 3.0 32.0 4.1 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 34 
1388 4.35 6.0 3.0 31.7 4.1 --- 0.263 
1389 4.45 5.7 3.0 31.9 4.5 --- 0.263 
1390 4.4 5.7 3.2 32.0 4.3 --- 0.263 
1391 4.3 6.0 2.8 31.8 4.5 --- 0.263 
1392 4.5 6.0 3.2 32.0 4.3 --- 0.263 
1393 4.4 5.9 3.1 31.7 4.3 --- 0.263 
1394 4.3 5.9 2.8 32.0 4.4 --- 0.263 
1395 4.25 5.7 3.2 31.8 4.1 --- 0.263 
1396 4.3 5.8 2.9 32.0 4.1 --- 0.263 
1397 4.25 5.7 3.2 31.7 4.2 --- 0.263 
1398 4.5 5.9 3.2 32.0 4.4 --- 0.263 
1399 4.45 5.9 3.1 32.0 4.1 --- 0.263 
1400 4.35 5.7 3.0 31.9 4.2 --- 0.263 
1401 4.4 5.8 3.2 32.0 4.2 --- 0.263 
1402 4.45 5.8 3.0 31.8 4.5 --- 0.263 
1403 4.3 5.8 2.9 31.9 4.2 --- 0.263 
1404 4.35 5.8 3.0 31.8 4.2 --- 0.263 
1405 4.35 6.0 3.2 31.7 4.2 --- 0.263 
1406 4.4 5.8 3.1 31.7 4.4 --- 0.263 
1407 4.3 6.0 2.9 31.6 4.3 --- 0.263 
1408 4.45 6.0 2.9 31.9 4.4 --- 0.263 
1409 4.35 5.8 3.2 31.6 4.5 --- 0.263 
1410 4.25 5.7 3.2 31.6 4.3 --- 0.263 
1411 4.35 5.6 3.0 32.0 4.2 --- 0.263 
1412 4.5 5.9 3.0 32.0 4.3 --- 0.263 
1413 4.3 5.6 3.1 31.9 4.1 --- 0.263 
1414 4.3 5.9 2.9 31.7 4.3 --- 0.263 
1415 4.5 5.8 3.2 32.0 4.5 --- 0.263 
1416 4.35 5.9 3.0 31.7 4.2 --- 0.263 
1417 4.4 5.6 3.2 31.9 4.5 --- 0.263 
1418 4.3 5.6 3.1 31.8 4.2 --- 0.263 
1419 4.4 5.9 3.2 32.0 4.1 --- 0.263 
1420 4.45 6.0 3.2 31.7 4.5 --- 0.263 
1421 4.45 5.9 2.9 32.0 4.4 --- 0.263 
1422 4.5 6.0 3.0 31.9 4.3 --- 0.263 
1423 4.3 5.9 2.8 31.9 4.5 --- 0.263 
1424 4.4 5.7 3.1 31.7 4.5 --- 0.263 
1425 4.3 5.8 2.9 31.8 4.3 --- 0.263 
1426 4.45 5.8 3.1 32.0 4.2 --- 0.263 
1427 4.45 5.9 3.0 31.7 4.5 --- 0.263 
1428 4.5 6.0 3.1 31.7 4.5 --- 0.263 
1429 4.45 6.0 3.1 31.9 4.1 --- 0.263 
1430 4.3 5.7 3.1 31.8 4.1 --- 0.263 
1431 4.35 5.6 3.0 31.9 4.3 --- 0.263 
1432 4.35 6.0 3.0 31.6 4.2 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 35 
1433 4.4 5.7 3.2 31.9 4.4 --- 0.263 
1434 4.35 5.9 3.2 31.6 4.4 --- 0.263 
1435 4.35 5.7 3.0 31.8 4.3 --- 0.263 
1436 4.3 5.7 2.9 32.0 4.2 --- 0.263 
1437 4.3 5.6 3.1 31.7 4.3 --- 0.263 
1438 4.4 6.0 3.1 31.6 4.3 --- 0.263 
1439 4.35 5.8 3.0 31.7 4.3 --- 0.263 
1440 4.4 5.8 3.2 31.9 4.3 --- 0.263 
1441 4.3 5.7 2.9 31.9 4.3 --- 0.263 
1442 4.3 5.7 3.1 31.7 4.2 --- 0.263 
1443 4.25 5.8 3.2 31.7 4.1 --- 0.263 
1444 4.35 6.0 2.9 31.9 4.1 --- 0.263 
1445 4.3 5.9 2.9 31.6 4.4 --- 0.263 
1446 4.45 5.7 3.1 32.0 4.3 --- 0.263 
1447 4.3 5.8 2.9 31.7 4.4 --- 0.263 
1448 4.4 5.9 3.1 31.6 4.4 --- 0.263 
1449 4.45 5.9 3.1 31.9 4.2 --- 0.263 
1450 4.35 6.0 3.2 31.6 4.3 --- 0.263 
1451 4.3 5.8 3.1 31.7 4.1 --- 0.263 
1452 4.3 5.8 2.8 32.0 4.5 --- 0.263 
1453 4.25 5.8 3.2 31.6 4.2 --- 0.263 
1454 4.4 5.9 3.2 31.9 4.2 --- 0.263 
1455 4.45 6.0 3.0 31.6 4.5 --- 0.263 
1456 4.35 5.6 3.0 31.8 4.4 --- 0.263 
1457 4.35 5.9 3.0 31.6 4.3 --- 0.263 
1458 4.3 5.6 3.1 31.6 4.4 --- 0.263 
1459 4.3 5.7 2.9 31.8 4.4 --- 0.263 
1460 4.3 5.6 3.2 32.0 4.1 --- 0.263 
1461 4.5 6.0 3.2 31.9 4.4 --- 0.263 
1462 4.4 5.8 3.1 31.6 4.5 --- 0.263 
1463 4.35 5.7 3.0 31.7 4.4 --- 0.263 
1464 4.3 5.6 3.2 31.9 4.2 --- 0.263 
1465 4.3 5.7 3.1 31.6 4.3 --- 0.263 
1466 4.4 6.0 3.2 31.9 4.1 --- 0.263 
1467 4.3 5.6 2.9 32.0 4.3 --- 0.263 
1468 4.5 5.8 3.0 32.0 4.4 --- 0.263 
1469 4.35 5.9 2.9 32.0 4.1 --- 0.263 
1470 4.45 5.6 3.1 32.0 4.4 --- 0.263 
1471 4.45 5.8 3.1 31.9 4.3 --- 0.263 
1472 4.3 5.8 3.1 31.6 4.2 --- 0.263 
1473 4.5 5.9 3.2 31.9 4.5 --- 0.263 
1474 4.4 5.7 3.2 31.8 4.5 --- 0.263 
1475 4.3 5.6 3.2 31.8 4.3 --- 0.263 
1476 4.45 6.0 2.9 31.8 4.5 --- 0.263 
1477 4.35 6.0 2.9 31.8 4.2 --- 0.263 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 36 
1478 4.35 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.263 
1479 4.3 5.6 2.9 31.9 4.4 --- 0.263 
1480 4.5 5.9 3.0 31.9 4.4 --- 0.263 
1481 4.45 5.9 2.9 31.9 4.5 --- 0.263 
1482 4.4 5.9 3.0 31.9 4.1 --- 0.263 
1483 4.35 5.8 3.0 31.6 4.4 --- 0.263 
1484 4.45 6.0 3.1 31.8 4.2 --- 0.263 
1485 4.4 5.8 3.0 32.0 4.1 --- 0.263 
1486 4.3 5.9 3.1 31.6 4.1 --- 0.263 
1487 4.4 6.0 3.0 31.8 4.1 --- 0.263 
1488 4.3 5.8 2.9 31.6 4.5 --- 0.263 
1489 4.4 5.8 3.2 31.8 4.4 --- 0.262 
1490 4.3 5.7 2.9 31.7 4.5 --- 0.262 
1491 4.45 5.8 2.9 32.0 4.5 --- 0.262 
1492 4.35 5.6 3.0 31.7 4.5 --- 0.262 
1493 4.35 5.9 2.9 31.9 4.2 --- 0.262 
1494 4.5 6.0 3.0 31.8 4.4 --- 0.262 
1495 4.3 5.6 3.2 31.7 4.4 --- 0.262 
1496 4.3 5.6 2.9 31.8 4.5 --- 0.262 
1497 4.45 5.7 3.1 31.9 4.4 --- 0.262 
1498 4.25 5.9 3.2 31.6 4.1 --- 0.262 
1499 4.4 5.9 3.2 31.8 4.3 --- 0.262 
1500 4.3 5.7 3.2 31.9 4.1 --- 0.262 
1501 4.45 5.9 3.1 31.8 4.3 --- 0.262 
1502 4.35 5.7 3.0 31.6 4.5 --- 0.262 
1503 4.4 6.0 3.2 31.8 4.2 --- 0.262 
1504 4.3 5.7 3.2 31.8 4.2 --- 0.262 
1505 4.35 5.8 2.9 32.0 4.2 --- 0.262 
1506 4.4 5.8 3.0 31.9 4.2 --- 0.262 
1507 4.35 6.0 2.9 31.7 4.3 --- 0.262 
1508 4.4 5.7 3.0 32.0 4.2 --- 0.262 
1509 4.35 6.0 2.8 31.9 4.5 --- 0.262 
1510 4.35 5.6 3.1 32.0 4.1 --- 0.262 
1511 4.4 5.9 3.0 31.8 4.2 --- 0.262 
1512 4.45 5.6 3.1 31.9 4.5 --- 0.262 
1513 4.5 6.0 3.1 32.0 4.1 --- 0.262 
1514 4.3 5.6 3.2 31.6 4.5 --- 0.262 
1515 4.35 5.9 2.9 31.8 4.3 --- 0.262 
1516 4.5 6.0 2.9 32.0 4.4 --- 0.262 
1517 4.5 5.7 3.0 32.0 4.5 --- 0.262 
1518 4.3 5.7 3.2 31.7 4.3 --- 0.262 
1519 4.45 5.8 3.1 31.8 4.4 --- 0.262 
1520 4.4 6.0 3.0 31.7 4.2 --- 0.262 
1521 4.35 5.7 3.1 31.9 4.1 --- 0.262 
1522 4.35 5.6 3.1 31.9 4.2 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 37 
1523 4.5 5.8 3.0 31.9 4.5 --- 0.262 
1524 4.35 5.8 2.9 31.9 4.3 --- 0.262 
1525 4.4 5.8 3.2 31.7 4.5 --- 0.262 
1526 4.4 6.0 2.9 32.0 4.1 --- 0.262 
1527 4.5 6.0 3.2 31.8 4.5 --- 0.262 
1528 4.3 5.8 3.2 31.8 4.1 --- 0.262 
1529 4.25 5.7 3.0 31.7 4.1 --- 0.262 
1530 4.45 6.0 3.1 31.7 4.3 --- 0.262 
1531 4.35 5.9 2.8 32.0 4.5 --- 0.262 
1532 4.25 5.6 3.0 31.7 4.2 --- 0.262 
1533 4.25 5.6 3.0 31.8 4.1 --- 0.262 
1534 4.25 5.8 3.0 31.6 4.1 --- 0.262 
1535 4.4 5.7 3.0 31.9 4.3 --- 0.262 
1536 4.4 5.9 3.2 31.7 4.4 --- 0.262 
1537 4.4 5.6 3.0 32.0 4.3 --- 0.262 
1538 4.25 5.7 3.0 31.6 4.2 --- 0.262 
1539 4.5 5.9 3.0 31.8 4.5 --- 0.262 
1540 4.35 5.8 3.1 31.8 4.1 --- 0.262 
1541 4.45 5.7 3.1 31.8 4.5 --- 0.262 
1542 4.45 5.6 3.2 32.0 4.5 --- 0.262 
1543 4.35 5.7 3.1 31.8 4.2 --- 0.262 
1544 4.25 5.6 3.0 31.6 4.3 --- 0.262 
1545 4.4 5.8 3.0 31.8 4.3 --- 0.262 
1546 4.35 5.6 3.1 31.8 4.3 --- 0.262 
1547 4.3 5.7 3.2 31.6 4.4 --- 0.262 
1548 4.45 5.7 3.2 32.0 4.4 --- 0.262 
1549 4.5 5.9 3.1 32.0 4.2 --- 0.262 
1550 4.45 5.8 3.2 32.0 4.3 --- 0.262 
1551 4.45 5.9 3.2 32.0 4.2 --- 0.262 
1552 4.45 6.0 3.2 32.0 4.1 --- 0.262 
1553 4.4 6.0 3.2 31.7 4.3 --- 0.262 
1554 4.35 5.7 2.9 32.0 4.3 --- 0.262 
1555 4.3 5.8 3.2 31.7 4.2 --- 0.262 
1556 4.35 6.0 2.9 31.6 4.4 --- 0.262 
1557 4.35 5.9 2.9 31.7 4.4 --- 0.262 
1558 4.4 5.9 3.0 31.7 4.3 --- 0.262 
1559 4.45 5.9 3.1 31.7 4.4 --- 0.262 
1560 4.35 5.8 2.9 31.8 4.4 --- 0.262 
1561 4.5 6.0 3.0 31.7 4.5 --- 0.262 
1562 4.45 5.9 3.0 32.0 4.1 --- 0.262 
1563 4.45 6.0 3.0 31.9 4.1 --- 0.262 
1564 4.4 6.0 2.9 31.9 4.2 --- 0.262 
1565 4.35 5.6 3.2 32.0 4.2 --- 0.262 
1566 4.35 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.262 
1567 4.35 5.8 3.1 31.7 4.2 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 38 
1568 4.5 6.0 3.1 31.9 4.2 --- 0.262 
1569 4.35 5.7 3.1 31.7 4.3 --- 0.262 
1570 4.4 5.6 3.0 31.9 4.4 --- 0.262 
1571 4.35 5.6 3.1 31.7 4.4 --- 0.262 
1572 4.4 6.0 3.0 31.6 4.3 --- 0.262 
1573 4.35 5.7 2.9 31.9 4.4 --- 0.262 
1574 4.3 5.8 3.2 31.6 4.3 --- 0.262 
1575 4.5 5.8 3.1 32.0 4.3 --- 0.262 
1576 4.4 5.7 3.0 31.8 4.4 --- 0.262 
1577 4.45 5.8 3.1 31.7 4.5 --- 0.262 
1578 4.25 6.0 2.8 32.0 4.1 --- 0.262 
1579 4.3 5.9 3.2 31.7 4.1 --- 0.262 
1580 4.4 5.9 2.9 32.0 4.2 --- 0.262 
1581 4.35 5.6 3.2 31.9 4.3 --- 0.262 
1582 4.25 6.0 2.8 31.9 4.2 --- 0.262 
1583 4.5 6.0 2.9 31.9 4.5 --- 0.262 
1584 4.4 5.8 3.0 31.7 4.4 --- 0.262 
1585 4.35 5.7 3.2 32.0 4.1 --- 0.262 
1586 4.5 5.9 2.9 32.0 4.5 --- 0.262 
1587 4.35 5.6 2.9 32.0 4.4 --- 0.262 
1588 4.45 5.7 3.2 31.9 4.5 --- 0.262 
1589 4.45 5.8 3.2 31.9 4.4 --- 0.262 
1590 4.45 5.9 3.2 31.9 4.3 --- 0.262 
1591 4.45 6.0 3.2 31.9 4.2 --- 0.262 
1592 4.4 5.9 3.2 31.6 4.5 --- 0.262 
1593 4.25 6.0 2.8 31.8 4.3 --- 0.262 
1594 4.35 5.8 2.9 31.7 4.5 --- 0.262 
1595 4.35 5.9 2.9 31.6 4.5 --- 0.262 
1596 4.35 6.0 3.1 31.6 4.1 --- 0.262 
1597 4.45 6.0 3.1 31.6 4.4 --- 0.262 
1598 4.35 5.9 3.1 31.6 4.2 --- 0.262 
1599 4.5 5.9 3.1 31.9 4.3 --- 0.262 
1600 4.35 5.8 3.1 31.6 4.3 --- 0.262 
1601 4.4 6.0 3.2 31.6 4.4 --- 0.262 
1602 4.3 5.9 3.2 31.6 4.2 --- 0.262 
1603 4.35 5.7 2.9 31.8 4.5 --- 0.262 
1604 4.35 5.7 3.2 31.9 4.2 --- 0.262 
1605 4.35 5.7 3.1 31.6 4.4 --- 0.262 
1606 4.45 5.8 3.0 32.0 4.2 --- 0.262 
1607 4.5 5.7 3.1 32.0 4.4 --- 0.262 
1608 4.4 5.9 3.0 31.6 4.4 --- 0.262 
1609 4.45 5.9 3.0 31.9 4.2 --- 0.262 
1610 4.35 5.6 3.2 31.8 4.4 --- 0.262 
1611 4.35 5.6 3.1 31.6 4.5 --- 0.262 
1612 4.4 6.0 2.9 31.8 4.3 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 39 
1613 4.4 5.6 3.0 31.8 4.5 --- 0.262 
1614 4.45 6.0 3.0 31.8 4.2 --- 0.262 
1615 4.25 6.0 2.9 31.6 4.1 --- 0.262 
1616 4.25 6.0 2.8 31.7 4.4 --- 0.262 
1617 4.35 5.6 2.9 31.9 4.5 --- 0.262 
1618 4.4 5.9 2.9 31.9 4.3 --- 0.262 
1619 4.4 5.7 3.1 32.0 4.1 --- 0.262 
1620 4.4 6.0 2.8 32.0 4.5 --- 0.262 
1621 4.4 5.7 3.0 31.7 4.5 --- 0.262 
1622 4.25 5.9 2.8 32.0 4.2 --- 0.262 
1623 4.45 5.9 3.1 31.6 4.5 --- 0.262 
1624 4.25 5.9 2.9 31.7 4.1 --- 0.262 
1625 4.35 5.8 3.2 31.9 4.1 --- 0.262 
1626 4.25 5.9 2.8 31.9 4.3 --- 0.262 
1627 4.35 5.7 3.2 31.8 4.3 --- 0.262 
1628 4.4 5.6 3.1 32.0 4.2 --- 0.262 
1629 4.3 5.7 3.0 31.8 4.1 --- 0.262 
1630 4.3 5.8 3.0 31.7 4.1 --- 0.262 
1631 4.3 6.0 3.2 31.6 4.1 --- 0.262 
1632 4.5 5.8 3.1 31.9 4.4 --- 0.262 
1633 4.5 6.0 3.1 31.8 4.3 --- 0.262 
1634 4.4 5.8 3.1 31.9 4.1 --- 0.262 
1635 4.4 5.8 2.9 32.0 4.3 --- 0.262 
1636 4.3 5.6 3.0 31.9 4.1 --- 0.262 
1637 4.3 5.9 3.0 31.6 4.1 --- 0.262 
1638 4.5 5.6 3.1 32.0 4.5 --- 0.262 
1639 4.25 5.9 2.9 31.6 4.2 --- 0.262 
1640 4.35 5.6 3.2 31.7 4.5 --- 0.262 
1641 4.25 5.9 2.8 31.8 4.4 --- 0.262 
1642 4.4 5.8 3.0 31.6 4.5 --- 0.262 
1643 4.3 5.6 3.0 31.8 4.2 --- 0.262 
1644 4.25 6.0 2.8 31.6 4.5 --- 0.262 
1645 4.3 5.7 3.0 31.7 4.2 --- 0.262 
1646 4.25 5.8 2.9 31.8 4.1 --- 0.262 
1647 4.25 5.6 3.1 31.7 4.1 --- 0.262 
1648 4.4 5.7 3.1 31.9 4.2 --- 0.262 
1649 4.45 5.7 3.0 32.0 4.3 --- 0.262 
1650 4.45 6.0 3.2 31.8 4.3 --- 0.262 
1651 4.25 5.6 3.1 31.6 4.2 --- 0.262 
1652 4.45 5.9 3.2 31.8 4.4 --- 0.262 
1653 4.45 5.8 3.2 31.8 4.5 --- 0.262 
1654 4.35 5.8 3.2 31.8 4.2 --- 0.262 
1655 4.45 5.8 3.0 31.9 4.3 --- 0.262 
1656 4.25 5.8 2.9 31.7 4.2 --- 0.262 
1657 4.3 5.8 3.0 31.6 4.2 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 40 
1658 4.5 6.0 3.0 32.0 4.1 --- 0.262 
1659 4.3 5.6 3.0 31.7 4.3 --- 0.262 
1660 4.4 5.6 3.1 31.9 4.3 --- 0.262 
1661 4.4 5.9 3.1 31.8 4.1 --- 0.262 
1662 4.45 5.9 3.0 31.8 4.3 --- 0.262 
1663 4.45 6.0 2.9 32.0 4.2 --- 0.262 
1664 4.4 6.0 2.9 31.7 4.4 --- 0.262 
1665 4.35 5.7 3.2 31.7 4.4 --- 0.262 
1666 4.25 5.9 2.8 31.7 4.5 --- 0.262 
1667 4.4 5.9 2.9 31.8 4.4 --- 0.262 
1668 4.25 5.8 2.9 31.6 4.3 --- 0.262 
1669 4.3 5.7 3.0 31.6 4.3 --- 0.262 
1670 4.5 5.7 3.1 31.9 4.5 --- 0.262 
1671 4.25 5.8 2.8 32.0 4.3 --- 0.262 
1672 4.5 5.9 3.1 31.8 4.4 --- 0.262 
1673 4.25 5.7 3.1 31.6 4.1 --- 0.262 
1674 4.25 5.7 2.9 31.8 4.2 --- 0.262 
1675 4.4 5.8 3.1 31.8 4.2 --- 0.262 
1676 4.25 5.7 2.9 31.9 4.1 --- 0.262 
1677 4.35 5.9 3.2 31.8 4.1 --- 0.262 
1678 4.25 5.8 2.8 31.9 4.4 --- 0.262 
1679 4.45 6.0 3.0 31.7 4.3 --- 0.262 
1680 4.4 5.8 2.9 31.9 4.4 --- 0.262 
1681 4.25 5.7 2.9 31.7 4.3 --- 0.262 
1682 4.3 5.6 3.0 31.6 4.4 --- 0.262 
1683 4.3 6.0 2.8 32.0 4.2 --- 0.262 
1684 4.4 5.7 3.1 31.8 4.3 --- 0.262 
1685 4.35 5.8 3.2 31.7 4.3 --- 0.262 
1686 4.25 5.8 2.8 31.8 4.5 --- 0.262 
1687 4.4 6.0 3.1 31.7 4.1 --- 0.262 
1688 4.5 6.0 3.2 32.0 4.2 --- 0.262 
1689 4.25 5.7 2.9 31.6 4.4 --- 0.262 
1690 4.4 5.7 2.9 32.0 4.4 --- 0.262 
1691 4.45 5.6 3.0 32.0 4.4 --- 0.262 
1692 4.25 5.6 2.9 31.8 4.3 --- 0.262 
1693 4.4 5.6 3.1 31.8 4.4 --- 0.262 
1694 4.25 5.6 2.9 31.9 4.2 --- 0.262 
1695 4.25 5.6 3.2 31.7 4.2 --- 0.262 
1696 4.45 5.7 3.0 31.9 4.4 --- 0.262 
1697 4.25 5.6 3.2 31.8 4.1 --- 0.262 
1698 4.3 6.0 2.8 31.9 4.3 --- 0.262 
1699 4.4 5.6 3.2 32.0 4.3 --- 0.262 
1700 4.5 5.9 3.2 32.0 4.3 --- 0.262 
1701 4.4 5.9 3.1 31.7 4.2 --- 0.262 
1702 4.25 5.6 2.9 31.7 4.4 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 41 
1703 4.35 5.7 3.2 31.6 4.5 --- 0.262 
1704 4.25 5.6 3.2 31.6 4.3 --- 0.262 
1705 4.5 5.8 3.1 31.8 4.5 --- 0.262 
1706 4.25 5.6 2.9 32.0 4.1 --- 0.262 
1707 4.35 5.9 3.2 31.7 4.2 --- 0.262 
1708 4.3 6.0 2.9 31.7 4.1 --- 0.262 
1709 4.45 5.8 3.0 31.8 4.4 --- 0.262 
1710 4.5 5.9 3.0 32.0 4.2 --- 0.262 
1711 4.5 5.8 3.2 32.0 4.4 --- 0.262 
1712 4.5 6.0 3.1 31.7 4.4 --- 0.262 
1713 4.4 5.7 3.2 32.0 4.2 --- 0.262 
1714 4.5 6.0 3.0 31.9 4.2 --- 0.262 
1715 4.45 6.0 2.9 31.9 4.3 --- 0.262 
1716 4.25 5.7 2.8 32.0 4.4 --- 0.262 
1717 4.4 5.8 3.1 31.7 4.3 --- 0.262 
1718 4.45 6.0 3.2 31.7 4.4 --- 0.262 
1719 4.45 5.9 3.2 31.7 4.5 --- 0.262 
1720 4.25 5.6 2.9 31.6 4.5 --- 0.262 
1721 4.4 5.9 2.9 31.7 4.5 --- 0.262 
1722 4.5 5.7 3.2 32.0 4.5 --- 0.262 
1723 4.25 5.7 2.8 31.9 4.5 --- 0.262 
1724 4.3 5.9 2.9 31.8 4.1 --- 0.262 
1725 4.45 5.9 3.0 31.7 4.4 --- 0.262 
1726 4.4 5.8 2.9 31.8 4.5 --- 0.262 
1727 4.35 5.8 3.2 31.6 4.4 --- 0.262 
1728 4.4 6.0 2.9 31.6 4.5 --- 0.262 
1729 4.4 5.8 3.2 32.0 4.1 --- 0.262 
1730 4.35 6.0 3.2 31.7 4.1 --- 0.262 
1731 4.4 5.7 3.1 31.7 4.4 --- 0.262 
1732 4.45 5.9 2.9 32.0 4.3 --- 0.262 
1733 4.3 6.0 2.8 31.8 4.4 --- 0.262 
1734 4.35 5.8 3.0 31.8 4.1 --- 0.262 
1735 4.35 5.7 3.0 31.9 4.1 --- 0.262 
1736 4.4 5.7 2.9 31.9 4.5 --- 0.262 
1737 4.35 5.9 3.0 31.7 4.1 --- 0.262 
1738 4.4 5.6 3.2 31.9 4.4 --- 0.262 
1739 4.3 6.0 2.9 31.6 4.2 --- 0.262 
1740 4.45 5.8 3.1 32.0 4.1 --- 0.262 
1741 4.3 5.9 2.8 32.0 4.3 --- 0.262 
1742 4.4 6.0 3.1 31.6 4.2 --- 0.262 
1743 4.25 5.7 3.2 31.7 4.1 --- 0.262 
1744 4.4 5.6 3.1 31.7 4.5 --- 0.262 
1745 4.35 5.6 3.0 32.0 4.1 --- 0.262 
1746 4.45 5.6 3.0 31.9 4.5 --- 0.262 
1747 4.3 5.9 2.9 31.7 4.2 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 42 
1748 4.35 6.0 3.0 31.6 4.1 --- 0.262 
1749 4.3 5.8 2.9 31.9 4.1 --- 0.262 
1750 4.35 5.9 3.2 31.6 4.3 --- 0.262 
1751 4.4 5.7 3.2 31.9 4.3 --- 0.262 
1752 4.45 6.0 3.0 31.6 4.4 --- 0.262 
1753 4.25 5.7 3.2 31.6 4.2 --- 0.262 
1754 4.5 5.9 3.1 31.7 4.5 --- 0.262 
1755 4.4 5.6 2.9 32.0 4.5 --- 0.262 
1756 4.3 5.6 3.1 31.8 4.1 --- 0.262 
1757 4.45 5.7 3.0 31.8 4.5 --- 0.262 
1758 4.4 5.9 3.1 31.6 4.3 --- 0.262 
1759 4.35 5.7 3.0 31.8 4.2 --- 0.262 
1760 4.45 5.9 3.1 31.9 4.1 --- 0.262 
1761 4.35 5.6 3.0 31.9 4.2 --- 0.262 
1762 4.5 6.0 3.2 31.9 4.3 --- 0.262 
1763 4.45 5.7 3.1 32.0 4.2 --- 0.262 
1764 4.4 5.8 3.2 31.9 4.2 --- 0.262 
1765 4.3 5.8 2.9 31.8 4.2 --- 0.262 
1766 4.35 5.8 3.0 31.7 4.2 --- 0.262 
1767 4.3 5.9 2.8 31.9 4.4 --- 0.262 
1768 4.25 5.6 2.8 32.0 4.5 --- 0.262 
1769 4.3 5.6 3.1 31.7 4.2 --- 0.262 
1770 4.3 6.0 2.8 31.7 4.5 --- 0.262 
1771 4.5 5.8 3.0 32.0 4.3 --- 0.262 
1772 4.35 6.0 3.2 31.6 4.2 --- 0.262 
1773 4.5 5.9 3.2 31.9 4.4 --- 0.262 
1774 4.4 5.8 3.1 31.6 4.4 --- 0.262 
1775 4.4 5.9 3.2 31.9 4.1 --- 0.262 
1776 4.35 5.9 3.0 31.6 4.2 --- 0.262 
1777 4.45 5.8 3.0 31.7 4.5 --- 0.262 
1778 4.5 5.9 3.0 31.9 4.3 --- 0.262 
1779 4.3 5.9 2.9 31.6 4.3 --- 0.262 
1780 4.3 5.7 3.1 31.7 4.1 --- 0.262 
1781 4.3 5.7 2.9 32.0 4.1 --- 0.262 
1782 4.4 5.6 3.2 31.8 4.5 --- 0.262 
1783 4.45 6.0 2.9 31.8 4.4 --- 0.262 
1784 4.45 5.8 3.1 31.9 4.2 --- 0.262 
1785 4.35 5.6 3.0 31.8 4.3 --- 0.262 
1786 4.5 5.8 3.2 31.9 4.5 --- 0.262 
1787 4.45 5.6 3.1 32.0 4.3 --- 0.262 
1788 4.3 5.8 2.9 31.7 4.3 --- 0.262 
1789 4.3 5.7 2.9 31.9 4.2 --- 0.262 
1790 4.4 5.7 3.1 31.6 4.5 --- 0.262 
1791 4.3 5.6 3.1 31.6 4.3 --- 0.262 
1792 4.45 6.0 3.1 31.8 4.1 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 43 
1793 4.5 6.0 3.0 31.8 4.3 --- 0.262 
1794 4.45 5.9 2.9 31.9 4.4 --- 0.262 
1795 4.35 5.7 3.0 31.7 4.3 --- 0.262 
1796 4.4 5.7 3.2 31.8 4.4 --- 0.262 
1797 4.3 5.9 2.8 31.8 4.5 --- 0.262 
1798 4.45 6.0 3.2 31.6 4.5 --- 0.262 
1799 4.25 5.8 3.2 31.6 4.1 --- 0.262 
1800 4.3 5.7 3.1 31.6 4.2 --- 0.262 
1801 4.45 5.9 3.0 31.6 4.5 --- 0.262 
1802 4.3 5.7 2.9 31.8 4.3 --- 0.262 
1803 4.35 5.8 3.0 31.6 4.3 --- 0.262 
1804 4.3 5.8 2.8 32.0 4.4 --- 0.262 
1805 4.45 5.8 2.9 32.0 4.4 --- 0.262 
1806 4.4 5.8 3.2 31.8 4.3 --- 0.262 
1807 4.5 6.0 3.1 31.6 4.5 --- 0.262 
1808 4.35 6.0 2.9 31.8 4.1 --- 0.262 
1809 4.3 5.8 3.1 31.6 4.1 --- 0.262 
1810 4.45 5.7 3.1 31.9 4.3 --- 0.262 
1811 4.3 5.6 3.2 31.9 4.1 --- 0.262 
1812 4.45 5.9 3.1 31.8 4.2 --- 0.262 
1813 4.35 6.0 2.8 32.0 4.3 --- 0.262 
1814 4.35 5.6 3.0 31.7 4.4 --- 0.262 
1815 4.4 5.9 3.2 31.8 4.2 --- 0.262 
1816 4.3 5.6 2.9 32.0 4.2 --- 0.262 
1817 4.3 5.8 2.9 31.6 4.4 --- 0.262 
1818 4.3 5.6 3.2 31.8 4.2 --- 0.262 
1819 4.3 5.6 2.9 31.9 4.3 --- 0.262 
1820 4.3 5.7 2.9 31.7 4.4 --- 0.262 
1821 4.3 5.8 2.8 31.9 4.5 --- 0.262 
1822 4.35 5.9 2.9 31.9 4.1 --- 0.262 
1823 4.4 6.0 3.2 31.8 4.1 --- 0.262 
1824 4.35 5.7 3.0 31.6 4.4 --- 0.262 
1825 4.5 6.0 2.9 32.0 4.3 --- 0.262 
1826 4.5 5.7 3.0 32.0 4.4 --- 0.262 
1827 4.45 5.6 3.1 31.9 4.4 --- 0.262 
1828 4.3 5.6 3.2 31.7 4.3 --- 0.262 
1829 4.5 5.8 3.0 31.9 4.4 --- 0.262 
1830 4.45 5.8 3.1 31.8 4.3 --- 0.262 
1831 4.4 5.8 3.0 31.9 4.1 --- 0.262 
1832 4.4 5.9 3.0 31.8 4.1 --- 0.262 
1833 4.5 6.0 3.2 31.8 4.4 --- 0.262 
1834 4.3 5.6 2.9 31.8 4.4 --- 0.262 
1835 4.35 6.0 2.9 31.7 4.2 --- 0.262 
1836 4.4 5.7 3.2 31.7 4.5 --- 0.262 
1837 4.4 5.7 3.0 32.0 4.1 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 44 
1838 4.4 6.0 3.0 31.7 4.1 --- 0.262 
1839 4.45 6.0 3.1 31.7 4.2 --- 0.262 
1840 4.5 5.9 3.0 31.8 4.4 --- 0.262 
1841 4.5 5.9 3.2 31.8 4.5 --- 0.262 
1842 4.35 6.0 2.8 31.9 4.4 --- 0.262 
1843 4.3 5.7 3.2 31.8 4.1 --- 0.262 
1844 4.35 5.8 2.9 32.0 4.1 --- 0.262 
1845 4.4 5.8 3.2 31.7 4.4 --- 0.262 
1846 4.45 5.9 2.9 31.8 4.5 --- 0.262 
1847 4.45 6.0 2.9 31.7 4.5 --- 0.262 
1848 4.35 5.9 2.9 31.8 4.2 --- 0.262 
1849 4.35 5.6 3.0 31.6 4.5 --- 0.262 
1850 4.3 5.7 2.9 31.6 4.5 --- 0.262 
1851 4.3 5.6 3.2 31.6 4.4 --- 0.262 
1852 4.5 5.9 3.1 32.0 4.1 --- 0.262 
1853 4.45 5.8 2.9 31.9 4.5 --- 0.262 
1854 4.45 5.7 3.1 31.8 4.4 --- 0.262 
1855 4.3 5.7 2.8 32.0 4.5 --- 0.262 
1856 4.3 5.6 2.9 31.7 4.5 --- 0.262 
1857 4.4 5.9 3.2 31.7 4.3 --- 0.262 
1858 4.3 5.7 3.2 31.7 4.2 --- 0.262 
1859 4.35 5.6 3.1 31.9 4.1 --- 0.262 
1860 4.5 6.0 3.0 31.7 4.4 --- 0.262 
1861 4.45 5.6 3.2 32.0 4.4 --- 0.262 
1862 4.45 5.7 3.2 32.0 4.3 --- 0.262 
1863 4.4 5.7 3.0 31.9 4.2 --- 0.262 
1864 4.45 5.8 3.2 32.0 4.2 --- 0.262 
1865 4.45 5.9 3.1 31.7 4.3 --- 0.262 
1866 4.45 5.7 2.9 32.0 4.5 --- 0.262 
1867 4.35 5.8 2.9 31.9 4.2 --- 0.262 
1868 4.4 5.8 3.0 31.8 4.2 --- 0.262 
1869 4.45 5.9 3.2 32.0 4.1 --- 0.262 
1870 4.4 6.0 3.2 31.7 4.2 --- 0.262 
1871 4.4 5.6 3.0 32.0 4.2 --- 0.262 
1872 4.4 5.9 3.0 31.7 4.2 --- 0.262 
1873 4.5 6.0 3.1 31.9 4.1 --- 0.262 
1874 4.35 5.7 3.1 31.8 4.1 --- 0.262 
1875 4.45 5.6 3.1 31.8 4.5 --- 0.262 
1876 4.35 5.9 2.8 32.0 4.4 --- 0.262 
1877 4.35 5.6 3.1 31.8 4.2 --- 0.262 
1878 4.5 5.6 3.0 32.0 4.5 --- 0.262 
1879 4.35 6.0 2.9 31.6 4.3 --- 0.262 
1880 4.3 5.7 3.2 31.6 4.3 --- 0.262 
1881 4.35 5.9 2.9 31.7 4.3 --- 0.262 
1882 4.5 5.8 3.1 32.0 4.2 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 45 
1883 4.5 5.7 3.0 31.9 4.5 --- 0.262 
1884 4.35 6.0 2.8 31.8 4.5 --- 0.262 
1885 4.25 5.6 3.0 31.7 4.1 --- 0.262 
1886 4.25 5.7 3.0 31.6 4.1 --- 0.262 
1887 4.4 6.0 3.0 31.6 4.2 --- 0.262 
1888 4.45 5.8 3.1 31.7 4.4 --- 0.262 
1889 4.25 5.6 3.0 31.6 4.2 --- 0.262 
1890 4.3 5.8 3.2 31.7 4.1 --- 0.262 
1891 4.5 6.0 2.9 31.9 4.4 --- 0.262 
1892 4.35 5.7 2.9 32.0 4.2 --- 0.262 
1893 4.4 6.0 2.9 31.9 4.1 --- 0.262 
1894 4.35 5.8 2.9 31.8 4.3 --- 0.262 
1895 4.5 5.8 3.0 31.8 4.5 --- 0.262 
1896 4.4 5.6 3.0 31.9 4.3 --- 0.262 
1897 4.35 5.8 3.1 31.7 4.1 --- 0.262 
1898 4.4 5.7 3.0 31.8 4.3 --- 0.262 
1899 4.5 5.9 2.9 32.0 4.4 --- 0.262 
1900 4.35 5.7 3.1 31.7 4.2 --- 0.262 
1901 4.4 5.8 3.2 31.6 4.5 --- 0.262 
1902 4.35 5.6 3.1 31.7 4.3 --- 0.262 
1903 4.45 6.0 3.1 31.6 4.3 --- 0.262 
1904 4.5 5.9 3.1 31.9 4.2 --- 0.262 
1905 4.4 5.8 3.0 31.7 4.3 --- 0.262 
1906 4.35 5.6 3.2 32.0 4.1 --- 0.262 
1907 4.45 5.6 3.2 31.9 4.5 --- 0.262 
1908 4.45 5.7 3.2 31.9 4.4 --- 0.262 
1909 4.45 5.8 3.2 31.9 4.3 --- 0.262 
1910 4.4 5.9 3.2 31.6 4.4 --- 0.262 
1911 4.35 5.7 2.9 31.9 4.3 --- 0.262 
1912 4.3 5.8 3.2 31.6 4.2 --- 0.262 
1913 4.5 6.0 3.2 31.7 4.5 --- 0.262 
1914 4.45 5.9 3.2 31.9 4.2 --- 0.262 
1915 4.45 6.0 3.2 31.9 4.1 --- 0.262 
1916 4.35 5.9 2.8 31.9 4.5 --- 0.262 
1917 4.45 5.7 3.1 31.7 4.5 --- 0.262 
1918 4.4 5.9 2.9 32.0 4.1 --- 0.262 
1919 4.5 5.7 3.1 32.0 4.3 --- 0.262 
1920 4.5 5.9 3.0 31.7 4.5 --- 0.262 
1921 4.4 6.0 3.2 31.6 4.3 --- 0.262 
1922 4.35 5.6 3.2 31.9 4.2 --- 0.262 
1923 4.4 5.9 3.0 31.6 4.3 --- 0.262 
1924 4.45 5.9 3.0 31.9 4.1 --- 0.262 
1925 4.35 5.9 2.9 31.6 4.4 --- 0.262 
1926 4.45 5.8 3.0 32.0 4.1 --- 0.262 
1927 4.35 5.9 3.1 31.6 4.1 --- 0.262 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 46 
1928 4.45 6.0 3.0 31.8 4.1 --- 0.262 
1929 4.35 5.8 2.9 31.7 4.4 --- 0.262 
1930 4.45 5.9 3.1 31.6 4.4 --- 0.262 
1931 4.35 5.8 3.1 31.6 4.2 --- 0.262 
1932 4.4 6.0 2.9 31.8 4.2 --- 0.262 
1933 4.35 5.7 3.1 31.6 4.3 --- 0.262 
1934 4.4 5.6 3.0 31.8 4.4 --- 0.262 
1935 4.35 5.6 2.9 32.0 4.3 --- 0.262 
1936 4.35 5.6 3.1 31.6 4.4 --- 0.262 
1937 4.5 6.0 3.1 31.8 4.2 --- 0.262 
1938 4.35 5.7 2.9 31.8 4.4 --- 0.262 
1939 4.5 5.8 3.1 31.9 4.3 --- 0.262 
1940 4.3 5.9 3.2 31.6 4.1 --- 0.262 
1941 4.35 5.6 3.2 31.8 4.3 --- 0.262 
1942 4.35 5.8 2.8 32.0 4.5 --- 0.262 
1943 4.4 5.7 3.0 31.7 4.4 --- 0.262 
1944 4.5 6.0 3.0 31.6 4.5 --- 0.262 
1945 4.35 5.7 3.2 31.9 4.1 --- 0.262 
1946 4.25 6.0 2.8 31.9 4.1 --- 0.262 
1947 4.4 5.9 2.9 31.9 4.2 --- 0.262 
1948 4.5 5.6 3.1 32.0 4.4 --- 0.262 
1949 4.25 6.0 2.8 31.8 4.2 --- 0.262 
1950 4.45 5.8 3.1 31.6 4.5 --- 0.262 
1951 4.4 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.262 
1952 4.35 5.6 2.9 31.9 4.4 --- 0.262 
1953 4.4 5.8 3.0 31.6 4.4 --- 0.262 
1954 4.4 5.6 3.1 32.0 4.1 --- 0.261 
1955 4.45 6.0 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
1956 4.45 5.9 3.2 31.8 4.3 --- 0.261 
1957 4.45 5.8 3.2 31.8 4.4 --- 0.261 
1958 4.45 5.7 3.2 31.8 4.5 --- 0.261 
1959 4.35 5.7 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
1960 4.5 6.0 2.9 31.8 4.5 --- 0.261 
1961 4.5 5.9 2.9 31.9 4.5 --- 0.261 
1962 4.25 6.0 2.8 31.7 4.3 --- 0.261 
1963 4.4 5.8 2.9 32.0 4.2 --- 0.261 
1964 4.45 5.8 3.0 31.9 4.2 --- 0.261 
1965 4.45 5.7 3.0 32.0 4.2 --- 0.261 
1966 4.5 5.9 3.1 31.8 4.3 --- 0.261 
1967 4.35 5.6 3.2 31.7 4.4 --- 0.261 
1968 4.35 5.8 2.9 31.6 4.5 --- 0.261 
1969 4.45 5.9 3.0 31.8 4.2 --- 0.261 
1970 4.5 5.7 3.1 31.9 4.4 --- 0.261 
1971 4.35 5.7 2.9 31.7 4.5 --- 0.261 
1972 4.4 5.7 3.1 31.9 4.1 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 47 
1973 4.5 5.8 2.9 32.0 4.5 --- 0.261 
1974 4.4 5.6 3.0 31.7 4.5 --- 0.261 
1975 4.45 6.0 2.9 32.0 4.1 --- 0.261 
1976 4.4 6.0 2.9 31.7 4.3 --- 0.261 
1977 4.45 6.0 3.0 31.7 4.2 --- 0.261 
1978 4.35 5.6 2.9 31.8 4.5 --- 0.261 
1979 4.35 5.8 3.2 31.8 4.1 --- 0.261 
1980 4.3 5.7 3.0 31.7 4.1 --- 0.261 
1981 4.4 5.6 3.1 31.9 4.2 --- 0.261 
1982 4.25 5.9 2.8 32.0 4.1 --- 0.261 
1983 4.3 5.6 3.0 31.8 4.1 --- 0.261 
1984 4.25 5.9 2.9 31.6 4.1 --- 0.261 
1985 4.4 5.9 2.9 31.8 4.3 --- 0.261 
1986 4.25 5.9 2.8 31.9 4.2 --- 0.261 
1987 4.3 5.8 3.0 31.6 4.1 --- 0.261 
1988 4.35 5.7 3.2 31.7 4.3 --- 0.261 
1989 4.25 6.0 2.8 31.6 4.4 --- 0.261 
1990 4.4 5.7 3.0 31.6 4.5 --- 0.261 
1991 4.4 5.8 3.1 31.8 4.1 --- 0.261 
1992 4.25 5.9 2.8 31.8 4.3 --- 0.261 
1993 4.25 5.6 3.1 31.6 4.1 --- 0.261 
1994 4.3 5.6 3.0 31.7 4.2 --- 0.261 
1995 4.5 6.0 3.2 32.0 4.1 --- 0.261 
1996 4.4 5.8 2.9 31.9 4.3 --- 0.261 
1997 4.4 6.0 2.8 31.9 4.5 --- 0.261 
1998 4.3 5.7 3.0 31.6 4.2 --- 0.261 
1999 4.25 5.8 2.9 31.7 4.1 --- 0.261 
2000 4.5 5.8 3.1 31.8 4.4 --- 0.261 
2001 4.5 5.6 3.1 31.9 4.5 --- 0.261 
2002 4.4 5.7 3.1 31.8 4.2 --- 0.261 
2003 4.5 6.0 3.1 31.7 4.3 --- 0.261 
2004 4.35 5.6 3.2 31.6 4.5 --- 0.261 
2005 4.5 5.9 3.2 32.0 4.2 --- 0.261 
2006 4.45 5.7 3.0 31.9 4.3 --- 0.261 
2007 4.35 5.8 3.2 31.7 4.2 --- 0.261 
2008 4.45 5.6 3.0 32.0 4.3 --- 0.261 
2009 4.25 5.8 2.9 31.6 4.2 --- 0.261 
2010 4.25 5.9 2.8 31.7 4.4 --- 0.261 
2011 4.5 5.9 3.0 32.0 4.1 --- 0.261 
2012 4.3 5.6 3.0 31.6 4.3 --- 0.261 
2013 4.5 6.0 3.0 31.9 4.1 --- 0.261 
2014 4.45 5.8 3.0 31.8 4.3 --- 0.261 
2015 4.4 5.6 3.1 31.8 4.3 --- 0.261 
2016 4.5 5.8 3.2 32.0 4.3 --- 0.261 
2017 4.4 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 48 
2018 4.45 6.0 3.2 31.7 4.3 --- 0.261 
2019 4.4 5.7 2.9 32.0 4.3 --- 0.261 
2020 4.45 5.9 3.2 31.7 4.4 --- 0.261 
2021 4.45 5.8 3.2 31.7 4.5 --- 0.261 
2022 4.25 5.7 2.9 31.8 4.1 --- 0.261 
2023 4.25 5.7 2.9 31.7 4.2 --- 0.261 
2024 4.45 6.0 2.9 31.9 4.2 --- 0.261 
2025 4.35 5.7 3.2 31.6 4.4 --- 0.261 
2026 4.5 5.7 3.2 32.0 4.4 --- 0.261 
2027 4.45 5.9 3.0 31.7 4.3 --- 0.261 
2028 4.4 5.6 3.2 32.0 4.2 --- 0.261 
2029 4.4 5.9 2.8 32.0 4.5 --- 0.261 
2030 4.25 5.8 2.8 32.0 4.2 --- 0.261 
2031 4.4 5.8 3.1 31.7 4.2 --- 0.261 
2032 4.3 6.0 2.8 32.0 4.1 --- 0.261 
2033 4.35 5.9 3.2 31.7 4.1 --- 0.261 
2034 4.25 5.8 2.8 31.9 4.3 --- 0.261 
2035 4.4 6.0 2.9 31.6 4.4 --- 0.261 
2036 4.5 5.7 3.1 31.8 4.5 --- 0.261 
2037 4.4 5.9 2.9 31.7 4.4 --- 0.261 
2038 4.5 5.6 3.2 32.0 4.5 --- 0.261 
2039 4.25 5.7 2.9 31.6 4.3 --- 0.261 
2040 4.25 5.9 2.8 31.6 4.5 --- 0.261 
2041 4.5 5.9 3.1 31.7 4.4 --- 0.261 
2042 4.4 5.7 3.2 32.0 4.1 --- 0.261 
2043 4.25 5.8 2.8 31.8 4.4 --- 0.261 
2044 4.4 5.8 2.9 31.8 4.4 --- 0.261 
2045 4.4 5.7 3.1 31.7 4.3 --- 0.261 
2046 4.45 5.9 2.9 32.0 4.2 --- 0.261 
2047 4.45 6.0 3.0 31.6 4.3 --- 0.261 
2048 4.25 5.6 3.2 31.7 4.1 --- 0.261 
2049 4.3 6.0 2.8 31.9 4.2 --- 0.261 
2050 4.35 5.8 3.2 31.6 4.3 --- 0.261 
2051 4.25 5.6 2.9 31.8 4.2 --- 0.261 
2052 4.25 5.6 3.2 31.6 4.2 --- 0.261 
2053 4.4 6.0 3.1 31.6 4.1 --- 0.261 
2054 4.25 5.6 2.9 31.7 4.3 --- 0.261 
2055 4.25 5.6 2.9 31.9 4.1 --- 0.261 
2056 4.45 5.6 3.0 31.9 4.4 --- 0.261 
2057 4.4 5.6 3.1 31.7 4.4 --- 0.261 
2058 4.4 5.7 2.9 31.9 4.4 --- 0.261 
2059 4.4 5.6 3.2 31.9 4.3 --- 0.261 
2060 4.5 6.0 3.2 31.9 4.2 --- 0.261 
2061 4.25 5.8 2.8 31.7 4.5 --- 0.261 
2062 4.45 5.7 3.0 31.8 4.4 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 49 
2063 4.25 5.6 2.9 31.6 4.4 --- 0.261 
2064 4.4 5.9 3.1 31.6 4.2 --- 0.261 
2065 4.35 5.9 3.2 31.6 4.2 --- 0.261 
2066 4.3 6.0 2.9 31.6 4.1 --- 0.261 
2067 4.5 5.9 3.2 31.9 4.3 --- 0.261 
2068 4.4 5.7 3.2 31.9 4.2 --- 0.261 
2069 4.5 5.8 3.0 32.0 4.2 --- 0.261 
2070 4.3 6.0 2.8 31.8 4.3 --- 0.261 
2071 4.5 5.9 3.0 31.9 4.2 --- 0.261 
2072 4.45 5.7 3.1 32.0 4.1 --- 0.261 
2073 4.45 5.8 3.0 31.7 4.4 --- 0.261 
2074 4.5 5.8 3.1 31.7 4.5 --- 0.261 
2075 4.25 5.7 2.8 32.0 4.3 --- 0.261 
2076 4.4 5.6 2.9 32.0 4.4 --- 0.261 
2077 4.4 5.8 3.1 31.6 4.3 --- 0.261 
2078 4.25 5.7 2.8 31.9 4.4 --- 0.261 
2079 4.5 5.8 3.2 31.9 4.4 --- 0.261 
2080 4.5 6.0 3.0 31.8 4.2 --- 0.261 
2081 4.3 5.9 2.9 31.7 4.1 --- 0.261 
2082 4.4 5.8 3.2 31.9 4.1 --- 0.261 
2083 4.45 6.0 2.9 31.8 4.3 --- 0.261 
2084 4.35 5.7 3.0 31.8 4.1 --- 0.261 
2085 4.35 5.8 3.0 31.7 4.1 --- 0.261 
2086 4.5 6.0 3.1 31.6 4.4 --- 0.261 
2087 4.35 6.0 3.2 31.6 4.1 --- 0.261 
2088 4.3 5.9 2.8 32.0 4.2 --- 0.261 
2089 4.5 5.7 3.2 31.9 4.5 --- 0.261 
2090 4.45 6.0 3.2 31.6 4.4 --- 0.261 
2091 4.25 5.7 2.8 31.8 4.5 --- 0.261 
2092 4.45 5.8 3.1 31.9 4.1 --- 0.261 
2093 4.35 5.6 3.0 31.9 4.1 --- 0.261 
2094 4.45 5.9 3.2 31.6 4.5 --- 0.261 
2095 4.35 5.9 3.0 31.6 4.1 --- 0.261 
2096 4.25 5.7 3.2 31.6 4.1 --- 0.261 
2097 4.4 5.7 3.1 31.6 4.4 --- 0.261 
2098 4.45 5.9 3.0 31.6 4.4 --- 0.261 
2099 4.4 5.6 3.2 31.8 4.4 --- 0.261 
2100 4.45 5.6 3.1 32.0 4.2 --- 0.261 
2101 4.45 5.9 2.9 31.9 4.3 --- 0.261 
2102 4.4 5.8 2.9 31.7 4.5 --- 0.261 
2103 4.4 5.9 2.9 31.6 4.5 --- 0.261 
2104 4.3 5.8 2.9 31.8 4.1 --- 0.261 
2105 4.3 5.6 3.1 31.7 4.1 --- 0.261 
2106 4.4 5.7 2.9 31.8 4.5 --- 0.261 
2107 4.3 6.0 2.8 31.7 4.4 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 50 
2108 4.3 5.9 2.8 31.9 4.3 --- 0.261 
2109 4.3 5.9 2.9 31.6 4.2 --- 0.261 
2110 4.4 5.7 3.2 31.8 4.3 --- 0.261 
2111 4.4 5.6 3.1 31.6 4.5 --- 0.261 
2112 4.45 5.6 3.0 31.8 4.5 --- 0.261 
2113 4.35 5.6 3.0 31.8 4.2 --- 0.261 
2114 4.35 5.7 3.0 31.7 4.2 --- 0.261 
2115 4.45 5.7 3.1 31.9 4.2 --- 0.261 
2116 4.45 5.8 2.9 32.0 4.3 --- 0.261 
2117 4.45 5.9 3.1 31.8 4.1 --- 0.261 
2118 4.4 5.6 2.9 31.9 4.5 --- 0.261 
2119 4.3 5.6 3.1 31.6 4.2 --- 0.261 
2120 4.4 5.8 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
2121 4.3 5.8 2.9 31.7 4.2 --- 0.261 
2122 4.35 5.8 3.0 31.6 4.2 --- 0.261 
2123 4.45 6.0 2.8 32.0 4.5 --- 0.261 
2124 4.45 5.7 3.0 31.7 4.5 --- 0.261 
2125 4.25 5.6 2.8 32.0 4.4 --- 0.261 
2126 4.5 5.9 3.1 31.6 4.5 --- 0.261 
2127 4.3 5.7 3.1 31.6 4.1 --- 0.261 
2128 4.25 5.6 2.8 31.9 4.5 --- 0.261 
2129 4.5 6.0 2.9 32.0 4.2 --- 0.261 
2130 4.3 5.7 2.9 31.9 4.1 --- 0.261 
2131 4.5 5.7 3.0 32.0 4.3 --- 0.261 
2132 4.5 6.0 3.2 31.8 4.3 --- 0.261 
2133 4.4 5.9 3.2 31.8 4.1 --- 0.261 
2134 4.5 5.8 3.0 31.9 4.3 --- 0.261 
2135 4.3 5.9 2.8 31.8 4.4 --- 0.261 
2136 4.35 5.6 3.0 31.7 4.3 --- 0.261 
2137 4.45 5.6 3.1 31.9 4.3 --- 0.261 
2138 4.3 5.7 2.9 31.8 4.2 --- 0.261 
2139 4.45 5.8 3.1 31.8 4.2 --- 0.261 
2140 4.5 5.9 3.0 31.8 4.3 --- 0.261 
2141 4.5 5.9 3.2 31.8 4.4 --- 0.261 
2142 4.4 5.6 3.2 31.7 4.5 --- 0.261 
2143 4.45 5.8 3.0 31.6 4.5 --- 0.261 
2144 4.3 5.8 2.9 31.6 4.3 --- 0.261 
2145 4.35 5.7 3.0 31.6 4.3 --- 0.261 
2146 4.3 6.0 2.8 31.6 4.5 --- 0.261 
2147 4.45 6.0 3.1 31.7 4.1 --- 0.261 
2148 4.3 5.8 2.8 32.0 4.3 --- 0.261 
2149 4.35 6.0 2.8 32.0 4.2 --- 0.261 
2150 4.5 5.8 3.2 31.8 4.5 --- 0.261 
2151 4.45 6.0 2.9 31.7 4.4 --- 0.261 
2152 4.4 5.7 3.2 31.7 4.4 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 51 
2153 4.3 5.6 3.2 31.8 4.1 --- 0.261 
2154 4.5 6.0 3.0 31.7 4.3 --- 0.261 
2155 4.45 5.9 2.9 31.8 4.4 --- 0.261 
2156 4.3 5.7 2.9 31.7 4.3 --- 0.261 
2157 4.3 5.6 2.9 32.0 4.1 --- 0.261 
2158 4.45 5.7 3.1 31.8 4.3 --- 0.261 
2159 4.4 5.8 3.2 31.7 4.3 --- 0.261 
2160 4.35 6.0 2.9 31.7 4.1 --- 0.261 
2161 4.3 5.6 2.9 31.9 4.2 --- 0.261 
2162 4.3 5.6 3.2 31.7 4.2 --- 0.261 
2163 4.3 5.9 2.8 31.7 4.5 --- 0.261 
2164 4.3 5.8 2.8 31.9 4.4 --- 0.261 
2165 4.45 5.8 2.9 31.9 4.4 --- 0.261 
2166 4.45 5.9 3.1 31.7 4.2 --- 0.261 
2167 4.35 5.6 3.0 31.6 4.4 --- 0.261 
2168 4.4 5.9 3.2 31.7 4.2 --- 0.261 
2169 4.3 5.6 2.9 31.8 4.3 --- 0.261 
2170 4.35 5.9 2.9 31.8 4.1 --- 0.261 
2171 4.35 6.0 2.8 31.9 4.3 --- 0.261 
2172 4.45 5.6 3.2 32.0 4.3 --- 0.261 
2173 4.45 5.7 3.2 32.0 4.2 --- 0.261 
2174 4.45 5.8 3.2 32.0 4.1 --- 0.261 
2175 4.3 5.7 2.9 31.6 4.4 --- 0.261 
2176 4.4 6.0 3.2 31.7 4.1 --- 0.261 
2177 4.45 5.7 2.9 32.0 4.4 --- 0.261 
2178 4.3 5.6 3.2 31.6 4.3 --- 0.261 
2179 4.5 5.6 3.0 32.0 4.4 --- 0.261 
2180 4.45 5.6 3.1 31.8 4.4 --- 0.261 
2181 4.4 5.8 3.0 31.8 4.1 --- 0.261 
2182 4.5 5.7 3.0 31.9 4.4 --- 0.261 
2183 4.4 5.7 3.0 31.9 4.1 --- 0.261 
2184 4.4 5.9 3.0 31.7 4.1 --- 0.261 
2185 4.3 5.8 2.8 31.8 4.5 --- 0.261 
2186 4.5 5.8 3.1 32.0 4.1 --- 0.261 
2187 4.3 5.6 2.9 31.7 4.4 --- 0.261 
2188 4.5 6.0 2.9 31.9 4.3 --- 0.261 
2189 4.45 5.8 3.1 31.7 4.3 --- 0.261 
2190 4.5 5.8 3.0 31.8 4.4 --- 0.261 
2191 4.3 5.7 3.2 31.7 4.1 --- 0.261 
2192 4.4 5.6 3.0 32.0 4.1 --- 0.261 
2193 4.4 6.0 3.0 31.6 4.1 --- 0.261 
2194 4.35 5.8 2.9 31.9 4.1 --- 0.261 
2195 4.35 6.0 2.9 31.6 4.2 --- 0.261 
2196 4.3 5.7 2.8 32.0 4.4 --- 0.261 
2197 4.4 5.7 3.2 31.6 4.5 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 52 
2198 4.5 6.0 3.2 31.7 4.4 --- 0.261 
2199 4.5 5.9 2.9 32.0 4.3 --- 0.261 
2200 4.45 6.0 3.1 31.6 4.2 --- 0.261 
2201 4.35 5.6 3.1 31.8 4.1 --- 0.261 
2202 4.35 5.9 2.9 31.7 4.2 --- 0.261 
2203 4.5 5.9 3.1 31.9 4.1 --- 0.261 
2204 4.5 5.9 3.0 31.7 4.4 --- 0.261 
2205 4.4 5.8 3.2 31.6 4.4 --- 0.261 
2206 4.3 5.7 3.2 31.6 4.2 --- 0.261 
2207 4.35 5.9 2.8 32.0 4.3 --- 0.261 
2208 4.5 5.9 3.2 31.7 4.5 --- 0.261 
2209 4.45 5.7 3.1 31.7 4.4 --- 0.261 
2210 4.35 6.0 2.8 31.8 4.4 --- 0.261 
2211 4.3 5.6 2.9 31.6 4.5 --- 0.261 
2212 4.4 5.7 3.0 31.8 4.2 --- 0.261 
2213 4.45 5.9 2.9 31.7 4.5 --- 0.261 
2214 4.3 5.7 2.8 31.9 4.5 --- 0.261 
2215 4.4 5.6 3.0 31.9 4.2 --- 0.261 
2216 4.45 5.6 3.2 31.9 4.4 --- 0.261 
2217 4.4 5.9 3.2 31.6 4.3 --- 0.261 
2218 4.5 5.7 3.1 32.0 4.2 --- 0.261 
2219 4.45 5.7 3.2 31.9 4.3 --- 0.261 
2220 4.45 5.8 3.2 31.9 4.2 --- 0.261 
2221 4.45 5.8 2.9 31.8 4.5 --- 0.261 
2222 4.45 5.9 3.2 31.9 4.1 --- 0.261 
2223 4.35 5.8 2.9 31.8 4.2 --- 0.261 
2224 4.4 5.8 3.0 31.7 4.2 --- 0.261 
2225 4.45 6.0 2.9 31.6 4.5 --- 0.261 
2226 4.35 5.7 3.1 31.7 4.1 --- 0.261 
2227 4.35 5.6 3.1 31.7 4.2 --- 0.261 
2228 4.35 5.7 2.9 32.0 4.1 --- 0.261 
2229 4.45 5.9 3.1 31.6 4.3 --- 0.261 
2230 4.4 6.0 3.2 31.6 4.2 --- 0.261 
2231 4.45 5.7 2.9 31.9 4.5 --- 0.261 
2232 4.5 6.0 3.0 31.6 4.4 --- 0.261 
2233 4.25 5.6 3.0 31.6 4.1 --- 0.261 
2234 4.4 5.9 3.0 31.6 4.2 --- 0.261 
2235 4.5 6.0 3.1 31.8 4.1 --- 0.261 
2236 4.45 5.6 3.1 31.7 4.5 --- 0.261 
2237 4.5 5.6 3.0 31.9 4.5 --- 0.261 
2238 4.5 5.8 3.1 31.9 4.2 --- 0.261 
2239 4.3 5.8 3.2 31.6 4.1 --- 0.261 
2240 4.35 5.7 2.9 31.9 4.2 --- 0.261 
2241 4.35 5.9 2.8 31.9 4.4 --- 0.261 
2242 4.35 5.9 2.9 31.6 4.3 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 53 
2243 4.45 5.6 2.9 32.0 4.5 --- 0.261 
2244 4.5 5.7 3.0 31.8 4.5 --- 0.261 
2245 4.4 6.0 2.9 31.8 4.1 --- 0.261 
2246 4.35 5.8 3.1 31.6 4.1 --- 0.261 
2247 4.4 5.6 3.0 31.8 4.3 --- 0.261 
2248 4.5 5.6 3.1 32.0 4.3 --- 0.261 
2249 4.45 5.8 3.1 31.6 4.4 --- 0.261 
2250 4.35 5.7 3.1 31.6 4.2 --- 0.261 
2251 4.35 5.8 2.9 31.7 4.3 --- 0.261 
2252 4.35 5.6 3.2 31.9 4.1 --- 0.261 
2253 4.35 5.6 3.1 31.6 4.3 --- 0.261 
2254 4.4 5.7 3.0 31.7 4.3 --- 0.261 
2255 4.3 5.6 2.8 32.0 4.5 --- 0.261 
2256 4.5 6.0 2.9 31.8 4.4 --- 0.261 
2257 4.35 6.0 2.8 31.7 4.5 --- 0.261 
2258 4.5 5.8 3.0 31.7 4.5 --- 0.261 
2259 4.35 5.7 2.9 31.8 4.3 --- 0.261 
2260 4.5 5.9 2.9 31.9 4.4 --- 0.261 
2261 4.5 5.9 3.1 31.8 4.2 --- 0.261 
2262 4.4 5.8 3.0 31.6 4.3 --- 0.261 
2263 4.4 5.9 2.9 31.9 4.1 --- 0.261 
2264 4.45 6.0 3.2 31.8 4.1 --- 0.261 
2265 4.45 5.9 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
2266 4.45 5.8 3.2 31.8 4.3 --- 0.261 
2267 4.45 5.7 3.2 31.8 4.4 --- 0.261 
2268 4.35 5.6 2.9 32.0 4.2 --- 0.261 
2269 4.45 5.6 3.2 31.8 4.5 --- 0.261 
2270 4.35 5.6 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
2271 4.5 5.7 3.1 31.9 4.3 --- 0.261 
2272 4.45 5.7 3.1 31.6 4.5 --- 0.261 
2273 4.45 5.8 3.0 31.9 4.1 --- 0.261 
2274 4.35 5.8 2.8 32.0 4.4 --- 0.261 
2275 4.45 5.9 3.0 31.8 4.1 --- 0.261 
2276 4.4 6.0 2.8 32.0 4.3 --- 0.261 
2277 4.5 5.8 2.9 32.0 4.4 --- 0.261 
2278 4.35 5.9 2.8 31.8 4.5 --- 0.261 
2279 4.5 6.0 3.2 31.6 4.5 --- 0.261 
2280 4.45 5.7 3.0 32.0 4.1 --- 0.261 
2281 4.45 6.0 3.0 31.7 4.1 --- 0.261 
2282 4.35 5.6 2.9 31.9 4.3 --- 0.261 
2283 4.5 5.9 3.0 31.6 4.5 --- 0.261 
2284 4.4 5.6 3.0 31.7 4.4 --- 0.261 
2285 4.35 5.7 3.2 31.8 4.1 --- 0.261 
2286 4.35 5.8 2.9 31.6 4.4 --- 0.261 
2287 4.4 5.8 2.9 32.0 4.1 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 54 
2288 4.4 6.0 2.9 31.7 4.2 --- 0.261 
2289 4.35 5.6 3.2 31.7 4.3 --- 0.261 
2290 4.35 5.7 2.9 31.7 4.4 --- 0.261 
2291 4.5 6.0 3.1 31.7 4.2 --- 0.261 
2292 4.5 5.8 3.1 31.8 4.3 --- 0.261 
2293 4.25 6.0 2.8 31.8 4.1 --- 0.261 
2294 4.4 5.7 3.0 31.6 4.4 --- 0.261 
2295 4.5 5.6 3.1 31.9 4.4 --- 0.261 
2296 4.4 5.9 2.9 31.8 4.2 --- 0.261 
2297 4.4 5.6 3.1 31.9 4.1 --- 0.261 
2298 4.35 5.8 2.8 31.9 4.5 --- 0.261 
2299 4.35 5.6 2.9 31.8 4.4 --- 0.261 
2300 4.5 5.9 3.2 32.0 4.1 --- 0.261 
2301 4.25 6.0 2.8 31.7 4.2 --- 0.261 
2302 4.35 5.7 3.2 31.7 4.2 --- 0.261 
2303 4.45 5.7 3.0 31.9 4.2 --- 0.261 
2304 4.5 5.8 3.2 32.0 4.2 --- 0.261 
2305 4.4 5.7 3.1 31.8 4.1 --- 0.261 
2306 4.4 5.8 2.9 31.9 4.2 --- 0.261 
2307 4.45 5.8 3.0 31.8 4.2 --- 0.261 
2308 4.4 6.0 2.8 31.9 4.4 --- 0.261 
2309 4.45 6.0 3.2 31.7 4.2 --- 0.261 
2310 4.45 5.9 3.2 31.7 4.3 --- 0.261 
2311 4.45 5.8 3.2 31.7 4.4 --- 0.261 
2312 4.45 5.7 3.2 31.7 4.5 --- 0.261 
2313 4.45 5.6 3.0 32.0 4.2 --- 0.261 
2314 4.35 5.6 3.2 31.6 4.4 --- 0.261 
2315 4.45 5.9 3.0 31.7 4.2 --- 0.261 
2316 4.5 5.7 3.2 32.0 4.3 --- 0.261 
2317 4.5 5.7 3.1 31.8 4.4 --- 0.261 
2318 4.3 5.6 3.0 31.7 4.1 --- 0.261 
2319 4.5 5.9 3.1 31.7 4.3 --- 0.261 
2320 4.3 5.7 3.0 31.6 4.1 --- 0.261 
2321 4.25 6.0 2.8 31.6 4.3 --- 0.261 
2322 4.4 5.6 3.1 31.8 4.2 --- 0.261 
2323 4.35 5.8 3.2 31.7 4.1 --- 0.261 
2324 4.5 5.9 2.9 31.8 4.5 --- 0.261 
2325 4.5 6.0 2.9 31.7 4.5 --- 0.261 
2326 4.4 5.6 3.0 31.6 4.5 --- 0.261 
2327 4.45 6.0 2.9 31.9 4.1 --- 0.261 
2328 4.35 5.7 2.9 31.6 4.5 --- 0.261 
2329 4.5 5.6 3.2 32.0 4.4 --- 0.261 
2330 4.25 5.9 2.8 31.9 4.1 --- 0.261 
2331 4.5 5.8 2.9 31.9 4.5 --- 0.261 
2332 4.35 5.7 2.8 32.0 4.5 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 55 
2333 4.35 5.6 2.9 31.7 4.5 --- 0.261 
2334 4.45 6.0 3.0 31.6 4.2 --- 0.261 
2335 4.4 5.8 3.1 31.7 4.1 --- 0.261 
2336 4.4 6.0 2.9 31.6 4.3 --- 0.261 
2337 4.25 5.9 2.8 31.8 4.2 --- 0.261 
2338 4.3 5.6 3.0 31.6 4.2 --- 0.261 
2339 4.4 5.7 2.9 32.0 4.2 --- 0.261 
2340 4.35 5.7 3.2 31.6 4.3 --- 0.261 
2341 4.4 5.9 2.9 31.7 4.3 --- 0.261 
2342 4.25 5.8 2.9 31.6 4.1 --- 0.261 
2343 4.4 5.6 3.2 32.0 4.1 --- 0.261 
2344 4.5 5.7 2.9 32.0 4.5 --- 0.261 
2345 4.4 5.9 2.8 32.0 4.4 --- 0.261 
2346 4.4 5.7 3.1 31.7 4.2 --- 0.261 
2347 4.5 6.0 3.2 31.9 4.1 --- 0.261 
2348 4.25 5.9 2.8 31.7 4.3 --- 0.261 
2349 4.45 5.9 2.9 32.0 4.1 --- 0.261 
2350 4.4 5.8 2.9 31.8 4.3 --- 0.261 
2351 4.45 5.6 3.0 31.9 4.3 --- 0.261 
2352 4.5 5.6 3.1 31.8 4.5 --- 0.261 
2353 4.5 5.8 3.1 31.7 4.4 --- 0.261 
2354 4.35 5.8 3.2 31.6 4.2 --- 0.261 
2355 4.45 5.7 3.0 31.8 4.3 --- 0.261 
2356 4.5 5.9 3.2 31.9 4.2 --- 0.261 
2357 4.4 5.6 3.1 31.7 4.3 --- 0.261 
2358 4.5 5.9 3.0 31.9 4.1 --- 0.261 
2359 4.5 6.0 3.1 31.6 4.3 --- 0.261 
2360 4.25 5.7 2.9 31.7 4.1 --- 0.261 
2361 4.5 5.8 3.0 32.0 4.1 --- 0.261 
2362 4.4 5.9 3.1 31.6 4.1 --- 0.261 
2363 4.5 6.0 3.0 31.8 4.1 --- 0.261 
2364 4.4 6.0 2.8 31.8 4.5 --- 0.261 
2365 4.45 5.8 3.0 31.7 4.3 --- 0.261 
2366 4.5 5.8 3.2 31.9 4.3 --- 0.261 
2367 4.4 5.7 2.9 31.9 4.3 --- 0.261 
2368 4.4 5.6 3.2 31.9 4.2 --- 0.261 
2369 4.25 5.7 2.9 31.6 4.2 --- 0.261 
2370 4.25 5.9 2.8 31.6 4.4 --- 0.261 
2371 4.25 5.8 2.8 31.9 4.2 --- 0.261 
2372 4.4 5.8 3.1 31.6 4.2 --- 0.261 
2373 4.45 6.0 3.2 31.6 4.3 --- 0.261 
2374 4.35 5.9 3.2 31.6 4.1 --- 0.261 
2375 4.5 5.7 3.2 31.9 4.4 --- 0.261 
2376 4.45 5.9 3.2 31.6 4.4 --- 0.261 
2377 4.25 5.8 2.8 32.0 4.1 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 56 
2378 4.45 6.0 2.9 31.8 4.2 --- 0.261 
2379 4.4 5.7 3.2 31.9 4.1 --- 0.261 
2380 4.3 6.0 2.8 31.9 4.1 --- 0.261 
2381 4.45 5.9 3.0 31.6 4.3 --- 0.261 
2382 4.45 5.8 3.2 31.6 4.5 --- 0.261 
2383 4.25 5.6 3.2 31.6 4.1 --- 0.261 
2384 4.25 5.8 2.8 31.8 4.3 --- 0.261 
2385 4.25 5.6 2.9 31.7 4.2 --- 0.261 
2386 4.25 5.6 2.9 31.8 4.1 --- 0.261 
2387 4.5 5.6 3.2 31.9 4.5 --- 0.261 
2388 4.4 5.7 3.1 31.6 4.3 --- 0.261 
2389 4.4 5.9 2.8 31.9 4.5 --- 0.261 
2390 4.5 5.7 3.1 31.7 4.5 --- 0.261 
2391 4.4 5.6 2.9 32.0 4.3 --- 0.261 
2392 4.4 5.9 2.9 31.6 4.4 --- 0.261 
2393 4.45 5.9 2.9 31.9 4.2 --- 0.261 
2394 4.25 5.6 2.9 31.6 4.3 --- 0.261 
2395 4.25 5.8 2.8 31.7 4.4 --- 0.261 
2396 4.4 5.8 2.9 31.7 4.4 --- 0.261 
2397 4.45 5.6 3.1 32.0 4.1 --- 0.261 
2398 4.5 5.9 3.1 31.6 4.4 --- 0.261 
2399 4.3 6.0 2.8 31.8 4.2 --- 0.261 
2400 4.4 5.6 3.2 31.8 4.3 --- 0.261 
2401 4.45 5.6 3.0 31.8 4.4 --- 0.261 
2402 4.4 5.6 3.1 31.6 4.4 --- 0.261 
2403 4.4 5.7 2.9 31.8 4.4 --- 0.261 
2404 4.5 6.0 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
2405 4.45 5.7 3.1 31.9 4.1 --- 0.261 
2406 4.4 5.7 3.2 31.8 4.2 --- 0.261 
2407 4.45 5.7 3.0 31.7 4.4 --- 0.261 
2408 4.45 5.8 2.9 32.0 4.2 --- 0.261 
2409 4.5 5.8 3.0 31.9 4.2 --- 0.261 
2410 4.5 6.0 2.9 32.0 4.1 --- 0.261 
2411 4.5 5.7 3.0 32.0 4.2 --- 0.261 
2412 4.25 5.8 2.8 31.6 4.5 --- 0.261 
2413 4.5 5.9 3.0 31.8 4.2 --- 0.261 
2414 4.5 5.9 3.2 31.8 4.3 --- 0.261 
2415 4.4 5.8 3.2 31.8 4.1 --- 0.261 
2416 4.35 5.7 3.0 31.7 4.1 --- 0.261 
2417 4.25 5.7 2.8 31.9 4.3 --- 0.261 
2418 4.4 5.8 2.8 32.0 4.5 --- 0.261 
2419 4.45 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.261 
2420 4.25 5.7 2.8 32.0 4.2 --- 0.261 
2421 4.4 5.6 2.9 31.9 4.4 --- 0.261 
2422 4.3 5.9 2.8 32.0 4.1 --- 0.261 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 57 
2423 4.35 5.6 3.0 31.8 4.1 --- 0.261 
2424 4.3 5.9 2.9 31.6 4.1 --- 0.261 
2425 4.35 5.8 3.0 31.6 4.1 --- 0.261 
2426 4.3 6.0 2.8 31.7 4.3 --- 0.261 
2427 4.45 5.8 3.0 31.6 4.4 --- 0.261 
2428 4.25 5.7 2.8 31.8 4.4 --- 0.260 
2429 4.45 5.8 3.1 31.8 4.1 --- 0.260 
2430 4.5 6.0 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
2431 4.5 5.8 3.2 31.8 4.4 --- 0.260 
2432 4.45 5.6 3.1 31.9 4.2 --- 0.260 
2433 4.5 5.8 3.1 31.6 4.5 --- 0.260 
2434 4.3 5.6 3.1 31.6 4.1 --- 0.260 
2435 4.3 5.9 2.8 31.9 4.2 --- 0.260 
2436 4.45 6.0 2.9 31.7 4.3 --- 0.260 
2437 4.3 5.8 2.9 31.7 4.1 --- 0.260 
2438 4.4 5.6 3.2 31.7 4.4 --- 0.260 
2439 4.5 5.7 3.2 31.8 4.5 --- 0.260 
2440 4.25 5.7 2.8 31.7 4.5 --- 0.260 
2441 4.35 5.6 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
2442 4.45 5.9 2.9 31.8 4.3 --- 0.260 
2443 4.35 5.7 3.0 31.6 4.2 --- 0.260 
2444 4.4 5.7 3.2 31.7 4.3 --- 0.260 
2445 4.4 5.8 2.9 31.6 4.5 --- 0.260 
2446 4.45 5.7 3.1 31.8 4.2 --- 0.260 
2447 4.4 5.7 2.9 31.7 4.5 --- 0.260 
2448 4.3 5.9 2.8 31.8 4.3 --- 0.260 
2449 4.45 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2450 4.45 5.6 3.0 31.7 4.5 --- 0.260 
2451 4.4 5.8 3.2 31.7 4.2 --- 0.260 
2452 4.45 5.8 2.9 31.9 4.3 --- 0.260 
2453 4.3 5.8 2.9 31.6 4.2 --- 0.260 
2454 4.3 6.0 2.8 31.6 4.4 --- 0.260 
2455 4.3 5.7 2.9 31.8 4.1 --- 0.260 
2456 4.4 5.6 2.9 31.8 4.5 --- 0.260 
2457 4.25 5.6 2.8 31.9 4.4 --- 0.260 
2458 4.25 5.6 2.8 32.0 4.3 --- 0.260 
2459 4.35 6.0 2.8 32.0 4.1 --- 0.260 
2460 4.4 5.9 3.2 31.7 4.1 --- 0.260 
2461 4.5 5.7 3.0 31.9 4.3 --- 0.260 
2462 4.5 5.6 3.0 32.0 4.3 --- 0.260 
2463 4.45 5.7 3.0 31.6 4.5 --- 0.260 
2464 4.25 5.6 2.8 31.8 4.5 --- 0.260 
2465 4.35 5.6 3.0 31.6 4.3 --- 0.260 
2466 4.5 5.8 3.0 31.8 4.3 --- 0.260 
2467 4.45 5.6 3.1 31.8 4.3 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 58 
2468 4.3 5.7 2.9 31.7 4.2 --- 0.260 
2469 4.5 6.0 2.9 31.9 4.2 --- 0.260 
2470 4.45 5.6 3.2 32.0 4.2 --- 0.260 
2471 4.45 5.7 3.2 32.0 4.1 --- 0.260 
2472 4.3 5.8 2.8 32.0 4.2 --- 0.260 
2473 4.45 5.8 3.1 31.7 4.2 --- 0.260 
2474 4.5 6.0 3.2 31.7 4.3 --- 0.260 
2475 4.45 5.7 2.9 32.0 4.3 --- 0.260 
2476 4.45 6.0 2.8 31.9 4.5 --- 0.260 
2477 4.3 5.6 3.2 31.7 4.1 --- 0.260 
2478 4.3 5.9 2.8 31.7 4.4 --- 0.260 
2479 4.5 5.9 3.0 31.7 4.3 --- 0.260 
2480 4.4 5.6 3.2 31.6 4.5 --- 0.260 
2481 4.45 6.0 3.1 31.6 4.1 --- 0.260 
2482 4.3 5.6 2.9 31.9 4.1 --- 0.260 
2483 4.5 5.9 3.2 31.7 4.4 --- 0.260 
2484 4.3 5.8 2.8 31.9 4.3 --- 0.260 
2485 4.5 5.9 2.9 32.0 4.2 --- 0.260 
2486 4.35 6.0 2.8 31.9 4.2 --- 0.260 
2487 4.3 5.6 2.9 31.8 4.2 --- 0.260 
2488 4.3 5.7 2.9 31.6 4.3 --- 0.260 
2489 4.4 5.7 3.2 31.6 4.4 --- 0.260 
2490 4.3 5.6 3.2 31.6 4.2 --- 0.260 
2491 4.45 5.7 3.1 31.7 4.3 --- 0.260 
2492 4.5 5.8 3.2 31.7 4.5 --- 0.260 
2493 4.5 6.0 3.0 31.6 4.3 --- 0.260 
2494 4.35 6.0 2.9 31.6 4.1 --- 0.260 
2495 4.4 5.8 3.2 31.6 4.3 --- 0.260 
2496 4.45 6.0 2.9 31.6 4.4 --- 0.260 
2497 4.45 5.9 2.9 31.7 4.4 --- 0.260 
2498 4.5 5.7 3.1 32.0 4.1 --- 0.260 
2499 4.45 5.9 2.8 32.0 4.5 --- 0.260 
2500 4.3 5.6 2.9 31.7 4.3 --- 0.260 
2501 4.3 5.8 2.8 31.8 4.4 --- 0.260 
2502 4.45 5.9 3.1 31.6 4.2 --- 0.260 
2503 4.45 5.8 2.9 31.8 4.4 --- 0.260 
2504 4.4 5.9 3.2 31.6 4.2 --- 0.260 
2505 4.45 5.6 3.2 31.9 4.3 --- 0.260 
2506 4.45 5.7 3.2 31.9 4.2 --- 0.260 
2507 4.35 5.9 2.9 31.7 4.1 --- 0.260 
2508 4.45 5.8 3.2 31.9 4.1 --- 0.260 
2509 4.3 5.9 2.8 31.6 4.5 --- 0.260 
2510 4.4 5.7 3.0 31.8 4.1 --- 0.260 
2511 4.4 5.8 3.0 31.7 4.1 --- 0.260 
2512 4.4 6.0 3.2 31.6 4.1 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 59 
2513 4.5 5.6 3.0 31.9 4.4 --- 0.260 
2514 4.5 5.8 3.1 31.9 4.1 --- 0.260 
2515 4.45 5.6 3.1 31.7 4.4 --- 0.260 
2516 4.45 5.7 2.9 31.9 4.4 --- 0.260 
2517 4.4 5.6 3.0 31.9 4.1 --- 0.260 
2518 4.4 5.9 3.0 31.6 4.1 --- 0.260 
2519 4.3 5.7 3.2 31.6 4.1 --- 0.260 
2520 4.35 6.0 2.8 31.8 4.3 --- 0.260 
2521 4.5 5.7 3.0 31.8 4.4 --- 0.260 
2522 4.3 5.6 2.9 31.6 4.4 --- 0.260 
2523 4.3 5.7 2.8 32.0 4.3 --- 0.260 
2524 4.35 5.9 2.8 32.0 4.2 --- 0.260 
2525 4.35 5.8 2.9 31.8 4.1 --- 0.260 
2526 4.35 5.6 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2527 4.45 5.8 3.1 31.6 4.3 --- 0.260 
2528 4.3 5.8 2.8 31.7 4.5 --- 0.260 
2529 4.5 5.6 3.1 32.0 4.2 --- 0.260 
2530 4.5 6.0 2.9 31.8 4.3 --- 0.260 
2531 4.5 5.8 3.0 31.7 4.4 --- 0.260 
2532 4.45 5.6 2.9 32.0 4.4 --- 0.260 
2533 4.3 5.7 2.8 31.9 4.4 --- 0.260 
2534 4.5 5.9 3.1 31.8 4.1 --- 0.260 
2535 4.35 5.9 2.9 31.6 4.2 --- 0.260 
2536 4.5 5.9 2.9 31.9 4.3 --- 0.260 
2537 4.4 5.6 3.0 31.8 4.2 --- 0.260 
2538 4.4 5.7 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
2539 4.5 6.0 3.2 31.6 4.4 --- 0.260 
2540 4.5 5.7 3.1 31.9 4.2 --- 0.260 
2541 4.35 5.7 3.1 31.6 4.1 --- 0.260 
2542 4.45 5.7 3.1 31.6 4.4 --- 0.260 
2543 4.35 5.7 2.9 31.9 4.1 --- 0.260 
2544 4.35 5.6 3.1 31.6 4.2 --- 0.260 
2545 4.35 5.9 2.8 31.9 4.3 --- 0.260 
2546 4.5 5.9 3.0 31.6 4.4 --- 0.260 
2547 4.45 5.9 3.2 31.8 4.1 --- 0.260 
2548 4.45 5.8 3.2 31.8 4.2 --- 0.260 
2549 4.45 5.7 3.2 31.8 4.3 --- 0.260 
2550 4.45 5.6 3.2 31.8 4.4 --- 0.260 
2551 4.35 5.8 2.9 31.7 4.2 --- 0.260 
2552 4.4 5.8 3.0 31.6 4.2 --- 0.260 
2553 4.3 5.7 2.8 31.8 4.5 --- 0.260 
2554 4.5 5.8 2.9 32.0 4.3 --- 0.260 
2555 4.35 6.0 2.8 31.7 4.4 --- 0.260 
2556 4.5 5.9 3.2 31.6 4.5 --- 0.260 
2557 4.45 5.8 2.9 31.7 4.5 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 60 
2558 4.45 5.9 2.9 31.6 4.5 --- 0.260 
2559 4.5 6.0 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2560 4.45 5.7 2.9 31.8 4.5 --- 0.260 
2561 4.35 5.7 2.9 31.8 4.2 --- 0.260 
2562 4.5 5.8 3.1 31.8 4.2 --- 0.260 
2563 4.45 5.6 3.1 31.6 4.5 --- 0.260 
2564 4.35 5.6 3.2 31.8 4.1 --- 0.260 
2565 4.5 5.6 3.0 31.8 4.5 --- 0.260 
2566 4.3 5.6 2.8 32.0 4.4 --- 0.260 
2567 4.4 5.6 3.0 31.7 4.3 --- 0.260 
2568 4.5 5.6 3.1 31.9 4.3 --- 0.260 
2569 4.4 6.0 2.8 32.0 4.2 --- 0.260 
2570 4.35 5.6 2.9 32.0 4.1 --- 0.260 
2571 4.45 5.6 2.9 31.9 4.5 --- 0.260 
2572 4.4 6.0 2.9 31.7 4.1 --- 0.260 
2573 4.35 5.9 2.8 31.8 4.4 --- 0.260 
2574 4.35 5.8 2.9 31.6 4.3 --- 0.260 
2575 4.4 5.7 3.0 31.6 4.3 --- 0.260 
2576 4.5 6.0 2.8 32.0 4.5 --- 0.260 
2577 4.5 5.7 3.0 31.7 4.5 --- 0.260 
2578 4.35 5.8 2.8 32.0 4.3 --- 0.260 
2579 4.3 5.6 2.8 31.9 4.5 --- 0.260 
2580 4.35 5.6 2.9 31.9 4.2 --- 0.260 
2581 4.35 5.6 3.2 31.7 4.2 --- 0.260 
2582 4.35 5.7 2.9 31.7 4.3 --- 0.260 
2583 4.4 5.9 2.9 31.8 4.1 --- 0.260 
2584 4.5 5.9 3.1 31.7 4.2 --- 0.260 
2585 4.5 5.8 3.2 32.0 4.1 --- 0.260 
2586 4.45 6.0 3.2 31.7 4.1 --- 0.260 
2587 4.45 5.9 3.2 31.7 4.2 --- 0.260 
2588 4.5 5.7 3.1 31.8 4.3 --- 0.260 
2589 4.45 5.8 3.2 31.7 4.3 --- 0.260 
2590 4.5 6.0 2.9 31.7 4.4 --- 0.260 
2591 4.45 5.7 3.2 31.7 4.4 --- 0.260 
2592 4.45 5.8 3.0 31.8 4.1 --- 0.260 
2593 4.45 5.6 3.2 31.7 4.5 --- 0.260 
2594 4.5 5.8 3.0 31.6 4.5 --- 0.260 
2595 4.45 5.7 3.0 31.9 4.1 --- 0.260 
2596 4.5 5.9 2.9 31.8 4.4 --- 0.260 
2597 4.45 5.9 3.0 31.7 4.1 --- 0.260 
2598 4.35 6.0 2.8 31.6 4.5 --- 0.260 
2599 4.5 5.7 3.2 32.0 4.2 --- 0.260 
2600 4.35 5.6 2.9 31.8 4.3 --- 0.260 
2601 4.35 5.7 3.2 31.7 4.1 --- 0.260 
2602 4.45 5.6 3.0 32.0 4.1 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 61 
2603 4.35 5.8 2.8 31.9 4.4 --- 0.260 
2604 4.5 5.8 2.9 31.9 4.4 --- 0.260 
2605 4.45 6.0 3.0 31.6 4.1 --- 0.260 
2606 4.4 5.8 2.9 31.9 4.1 --- 0.260 
2607 4.4 6.0 2.8 31.9 4.3 --- 0.260 
2608 4.5 5.6 3.2 32.0 4.3 --- 0.260 
2609 4.4 5.6 3.0 31.6 4.4 --- 0.260 
2610 4.35 5.6 3.2 31.6 4.3 --- 0.260 
2611 4.4 5.6 3.1 31.8 4.1 --- 0.260 
2612 4.35 5.9 2.8 31.7 4.5 --- 0.260 
2613 4.4 6.0 2.9 31.6 4.2 --- 0.260 
2614 4.35 5.7 2.9 31.6 4.4 --- 0.260 
2615 4.5 5.8 3.1 31.7 4.3 --- 0.260 
2616 4.5 5.7 2.9 32.0 4.4 --- 0.260 
2617 4.25 6.0 2.8 31.7 4.1 --- 0.260 
2618 4.5 6.0 3.1 31.6 4.2 --- 0.260 
2619 4.5 5.6 3.1 31.8 4.4 --- 0.260 
2620 4.4 5.9 2.9 31.7 4.2 --- 0.260 
2621 4.5 5.9 3.2 31.9 4.1 --- 0.260 
2622 4.35 5.7 3.2 31.6 4.2 --- 0.260 
2623 4.35 5.6 2.9 31.7 4.4 --- 0.260 
2624 4.4 5.7 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2625 4.4 5.7 2.9 32.0 4.1 --- 0.260 
2626 4.45 5.7 3.0 31.8 4.2 --- 0.260 
2627 4.25 6.0 2.8 31.6 4.2 --- 0.260 
2628 4.45 5.6 3.0 31.9 4.2 --- 0.260 
2629 4.35 5.8 2.8 31.8 4.5 --- 0.260 
2630 4.5 5.8 3.2 31.9 4.2 --- 0.260 
2631 4.3 5.6 3.0 31.6 4.1 --- 0.260 
2632 4.4 5.8 2.9 31.8 4.2 --- 0.260 
2633 4.45 5.8 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
2634 4.35 5.7 2.8 32.0 4.4 --- 0.260 
2635 4.4 5.9 2.8 32.0 4.3 --- 0.260 
2636 4.4 5.6 3.1 31.7 4.2 --- 0.260 
2637 4.45 6.0 3.2 31.6 4.2 --- 0.260 
2638 4.45 5.9 3.2 31.6 4.3 --- 0.260 
2639 4.35 5.8 3.2 31.6 4.1 --- 0.260 
2640 4.5 5.7 3.2 31.9 4.3 --- 0.260 
2641 4.45 5.9 3.0 31.6 4.2 --- 0.260 
2642 4.45 5.8 3.2 31.6 4.4 --- 0.260 
2643 4.45 5.7 3.2 31.6 4.5 --- 0.260 
2644 4.5 5.7 3.1 31.7 4.4 --- 0.260 
2645 4.4 6.0 2.8 31.8 4.4 --- 0.260 
2646 4.5 5.9 3.1 31.6 4.3 --- 0.260 
2647 4.45 6.0 2.9 31.8 4.1 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 62 
2648 4.4 5.8 3.1 31.6 4.1 --- 0.260 
2649 4.25 5.9 2.8 31.8 4.1 --- 0.260 
2650 4.5 5.6 3.2 31.9 4.4 --- 0.260 
2651 4.4 5.7 2.9 31.9 4.2 --- 0.260 
2652 4.4 5.6 3.2 31.9 4.1 --- 0.260 
2653 4.35 5.6 2.9 31.6 4.5 --- 0.260 
2654 4.25 5.9 2.8 31.7 4.2 --- 0.260 
2655 4.5 5.9 2.9 31.7 4.5 --- 0.260 
2656 4.35 5.7 2.8 31.9 4.5 --- 0.260 
2657 4.4 5.7 3.1 31.6 4.2 --- 0.260 
2658 4.5 5.8 2.9 31.8 4.5 --- 0.260 
2659 4.5 6.0 2.9 31.6 4.5 --- 0.260 
2660 4.4 5.9 2.9 31.6 4.3 --- 0.260 
2661 4.45 5.9 2.9 31.9 4.1 --- 0.260 
2662 4.5 6.0 3.2 31.8 4.1 --- 0.260 
2663 4.45 5.6 3.0 31.8 4.3 --- 0.260 
2664 4.5 5.7 2.9 31.9 4.5 --- 0.260 
2665 4.4 5.8 2.9 31.7 4.3 --- 0.260 
2666 4.25 5.7 2.9 31.6 4.1 --- 0.260 
2667 4.4 5.9 2.8 31.9 4.4 --- 0.260 
2668 4.25 5.9 2.8 31.6 4.3 --- 0.260 
2669 4.4 5.6 3.1 31.6 4.3 --- 0.260 
2670 4.45 5.7 3.0 31.7 4.3 --- 0.260 
2671 4.5 5.8 3.0 31.9 4.1 --- 0.260 
2672 4.5 5.9 3.0 31.8 4.1 --- 0.260 
2673 4.5 5.9 3.2 31.8 4.2 --- 0.260 
2674 4.4 5.6 2.9 32.0 4.2 --- 0.260 
2675 4.5 5.6 3.1 31.7 4.5 --- 0.260 
2676 4.4 5.6 3.2 31.8 4.2 --- 0.260 
2677 4.5 5.8 3.1 31.6 4.4 --- 0.260 
2678 4.5 5.7 3.0 32.0 4.1 --- 0.260 
2679 4.5 6.0 3.0 31.7 4.1 --- 0.260 
2680 4.4 5.7 2.9 31.8 4.3 --- 0.260 
2681 4.5 5.6 2.9 32.0 4.5 --- 0.260 
2682 4.45 5.8 3.0 31.6 4.3 --- 0.260 
2683 4.5 5.8 3.2 31.8 4.3 --- 0.260 
2684 4.4 5.7 3.2 31.8 4.1 --- 0.260 
2685 4.45 5.8 2.9 32.0 4.1 --- 0.260 
2686 4.25 5.8 2.8 31.9 4.1 --- 0.260 
2687 4.25 5.8 2.8 31.8 4.2 --- 0.260 
2688 4.25 5.6 2.9 31.7 4.1 --- 0.260 
2689 4.35 5.6 2.8 32.0 4.5 --- 0.260 
2690 4.25 5.6 2.9 31.6 4.2 --- 0.260 
2691 4.45 6.0 2.8 32.0 4.3 --- 0.260 
2692 4.3 6.0 2.8 31.8 4.1 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 63 
2693 4.5 5.7 3.2 31.8 4.4 --- 0.260 
2694 4.4 6.0 2.8 31.7 4.5 --- 0.260 
2695 4.45 6.0 2.9 31.7 4.2 --- 0.260 
2696 4.25 5.8 2.8 31.7 4.3 --- 0.260 
2697 4.45 5.6 3.1 31.9 4.1 --- 0.260 
2698 4.4 5.6 2.9 31.9 4.3 --- 0.260 
2699 4.4 5.8 2.8 32.0 4.4 --- 0.260 
2700 4.5 5.6 3.2 31.8 4.5 --- 0.260 
2701 4.45 5.9 2.9 31.8 4.2 --- 0.260 
2702 4.4 5.6 3.2 31.7 4.3 --- 0.260 
2703 4.5 5.7 3.1 31.6 4.5 --- 0.260 
2704 4.45 5.7 3.1 31.8 4.1 --- 0.260 
2705 4.45 5.6 3.0 31.7 4.4 --- 0.260 
2706 4.25 5.8 2.8 31.6 4.4 --- 0.260 
2707 4.4 5.8 2.9 31.6 4.4 --- 0.260 
2708 4.3 6.0 2.8 31.7 4.2 --- 0.260 
2709 4.4 5.9 2.8 31.8 4.5 --- 0.260 
2710 4.4 5.7 3.2 31.7 4.2 --- 0.260 
2711 4.4 5.7 2.9 31.7 4.4 --- 0.260 
2712 4.5 5.7 3.0 31.9 4.2 --- 0.260 
2713 4.35 5.6 3.0 31.7 4.1 --- 0.260 
2714 4.35 5.7 3.0 31.6 4.1 --- 0.260 
2715 4.45 5.8 2.9 31.9 4.2 --- 0.260 
2716 4.5 5.8 3.0 31.8 4.2 --- 0.260 
2717 4.5 6.0 3.2 31.7 4.2 --- 0.260 
2718 4.45 5.7 3.0 31.6 4.4 --- 0.260 
2719 4.4 5.8 3.2 31.7 4.1 --- 0.260 
2720 4.5 5.6 3.0 32.0 4.2 --- 0.260 
2721 4.5 6.0 2.9 31.9 4.1 --- 0.260 
2722 4.25 5.7 2.8 31.9 4.2 --- 0.260 
2723 4.25 5.7 2.8 31.8 4.3 --- 0.260 
2724 4.5 5.9 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
2725 4.3 5.9 2.8 31.9 4.1 --- 0.260 
2726 4.4 5.6 2.9 31.8 4.4 --- 0.260 
2727 4.25 5.7 2.8 32.0 4.1 --- 0.260 
2728 4.45 5.6 3.1 31.8 4.2 --- 0.260 
2729 4.45 5.8 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2730 4.5 5.9 3.2 31.7 4.3 --- 0.260 
2731 4.25 5.7 2.8 31.7 4.4 --- 0.260 
2732 4.4 5.8 2.8 31.9 4.5 --- 0.260 
2733 4.3 5.8 2.9 31.6 4.1 --- 0.260 
2734 4.45 5.6 3.2 32.0 4.1 --- 0.260 
2735 4.3 6.0 2.8 31.6 4.3 --- 0.260 
2736 4.5 6.0 3.0 31.6 4.2 --- 0.260 
2737 4.45 6.0 2.8 31.9 4.4 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 64 
2738 4.3 5.9 2.8 31.8 4.2 --- 0.260 
2739 4.35 5.6 3.0 31.6 4.2 --- 0.260 
2740 4.45 5.7 2.9 32.0 4.2 --- 0.260 
2741 4.5 5.8 3.2 31.7 4.4 --- 0.260 
2742 4.5 5.9 2.9 32.0 4.1 --- 0.260 
2743 4.4 5.6 3.2 31.6 4.4 --- 0.260 
2744 4.45 6.0 2.9 31.6 4.3 --- 0.260 
2745 4.45 5.7 3.1 31.7 4.2 --- 0.260 
2746 4.4 5.7 3.2 31.6 4.3 --- 0.260 
2747 4.5 5.7 3.2 31.7 4.5 --- 0.260 
2748 4.25 5.7 2.8 31.6 4.5 --- 0.260 
2749 4.45 5.9 2.9 31.7 4.3 --- 0.260 
2750 4.3 5.7 2.9 31.7 4.1 --- 0.260 
2751 4.45 5.9 3.1 31.6 4.1 --- 0.260 
2752 4.4 5.8 3.2 31.6 4.2 --- 0.260 
2753 4.45 5.6 3.0 31.6 4.5 --- 0.260 
2754 4.3 5.9 2.8 31.7 4.3 --- 0.260 
2755 4.4 5.7 2.9 31.6 4.5 --- 0.260 
2756 4.45 5.8 2.9 31.8 4.3 --- 0.260 
2757 4.25 5.6 2.8 31.9 4.3 --- 0.260 
2758 4.25 5.6 2.8 31.8 4.4 --- 0.260 
2759 4.4 5.7 2.8 32.0 4.5 --- 0.260 
2760 4.4 5.9 3.2 31.6 4.1 --- 0.260 
2761 4.5 5.6 3.0 31.9 4.3 --- 0.260 
2762 4.4 5.6 2.9 31.7 4.5 --- 0.260 
2763 4.45 5.9 2.8 32.0 4.4 --- 0.260 
2764 4.25 5.6 2.8 32.0 4.2 --- 0.260 
2765 4.3 5.8 2.8 32.0 4.1 --- 0.260 
2766 4.5 5.7 3.0 31.8 4.3 --- 0.260 
2767 4.45 5.6 3.2 31.9 4.2 --- 0.260 
2768 4.45 5.7 3.2 31.9 4.1 --- 0.260 
2769 4.35 6.0 2.8 31.9 4.1 --- 0.260 
2770 4.3 5.7 2.9 31.6 4.2 --- 0.260 
2771 4.3 5.6 3.2 31.6 4.1 --- 0.260 
2772 4.45 5.6 3.1 31.7 4.3 --- 0.260 
2773 4.5 5.8 3.0 31.7 4.3 --- 0.260 
2774 4.3 5.8 2.8 31.9 4.2 --- 0.260 
2775 4.45 5.8 3.1 31.6 4.2 --- 0.260 
2776 4.3 5.6 2.9 31.8 4.1 --- 0.260 
2777 4.25 5.6 2.8 31.7 4.5 --- 0.260 
2778 4.45 5.7 2.9 31.9 4.3 --- 0.260 
2779 4.5 6.0 2.9 31.8 4.2 --- 0.260 
2780 4.5 5.6 3.1 32.0 4.1 --- 0.260 
2781 4.3 5.6 2.9 31.7 4.2 --- 0.260 
2782 4.5 6.0 3.2 31.6 4.3 --- 0.260 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 1 65 
2783 4.5 5.9 3.0 31.6 4.3 --- 0.260 
2784 4.3 5.9 2.8 31.6 4.4 --- 0.260 
2785 4.3 5.8 2.8 31.8 4.3 --- 0.260 
2786 4.5 5.9 2.9 31.9 4.2 --- 0.260 
2787 4.45 6.0 2.8 31.8 4.5 --- 0.260 
2788 4.35 6.0 2.8 31.8 4.2 --- 0.260 
2789 4.5 5.7 3.1 31.9 4.1 --- 0.260 
2790 4.5 5.9 3.2 31.6 4.4 --- 0.260 
2791 4.45 5.7 3.1 31.6 4.3 --- 0.260 
2792 4.45 5.6 2.9 32.0 4.3 --- 0.260 
2793 4.3 5.6 2.9 31.6 4.3 --- 0.260 
2794 4.45 5.8 3.2 31.8 4.1 --- 0.260 
2795 4.4 5.7 3.0 31.7 4.1 --- 0.260 
2796 4.45 5.7 3.2 31.8 4.2 --- 0.260 
2797 4.45 5.6 3.2 31.8 4.3 --- 0.260 
2798 4.35 5.9 2.8 32.0 4.1 --- 0.260 
2799 4.5 5.8 3.2 31.6 4.5 --- 0.260 
2800 4.4 5.6 3.0 31.8 4.1 --- 0.260 
2801 4.35 5.9 2.9 31.6 4.1 --- 0.260 
2802 4.4 5.8 3.0 31.6 4.1 --- 0.260 
2803 4.5 5.8 2.9 32.0 4.2 --- 0.260 
2804 4.45 5.9 2.9 31.6 4.4 --- 0.260 
2805 4.3 5.8 2.8 31.7 4.4 --- 0.260 
2806 4.45 5.8 2.9 31.7 4.4 --- 0.260 
2807 4.5 5.8 3.1 31.8 4.1 --- 0.260 
2808 4.3 5.7 2.8 32.0 4.2 --- 0.260 
2809 4.45 5.9 2.8 31.9 4.5 --- 0.260 
2810 4.35 5.6 3.1 31.6 4.1 --- 0.260 
2811 4.5 5.6 3.0 31.8 4.4 --- 0.260 
2812 4.45 5.6 3.1 31.6 4.4 --- 0.260 
2813 4.45 5.7 2.9 31.8 4.4 --- 0.260 
2814 4.35 5.8 2.9 31.7 4.1 --- 0.260 
2815 4.5 5.6 3.1 31.9 4.2 --- 0.260 
2816 4.3 5.7 2.8 31.9 4.3 --- 0.260 
2817 4.5 5.7 3.0 31.7 4.4 --- 0.260 
2818 4.35 5.9 2.8 31.9 4.2 --- 0.260 
2819 4.35 6.0 2.8 31.7 4.3 --- 0.260 
2820 4.5 6.0 2.8 32.0 4.4 --- 0.260 
2821 4.45 5.6 2.9 31.9 4.4 --- 0.260 
2822 4.5 5.9 3.1 31.7 4.1 --- 0.260 
2823 4.4 5.6 3.0 31.7 4.2 --- 0.260 
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APENDICE 2. COMBINACIONES DE LAS VARIABLES OPERACIONALES PARA 
EL ANÁLISIS DE LA VELOCIDAD MÍNIMA DE FORMACIÓN DE ÁCIDO 
ACÉTICO. 
Tabla Apendice.2.1. Combinaciones de valores de las variables operacionales paras las que se obtiene un 
valor mínimo de velocidad de acetificación (entre 0.11 y 0.12). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 (rA)global est 
1 5.75 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.114 
2 5.75 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.114 
3 5.75 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.114 
4 5.75 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.115 
5 5.75 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.115 
6 5.75 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.115 
7 5.75 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.115 
8 5.7 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.115 
9 5.75 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.115 
10 5.75 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.115 
11 5.75 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.115 
12 5.7 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.115 
13 5.75 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.115 
14 5.75 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.115 
15 5.75 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.115 
16 5.75 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.115 
17 5.7 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.115 
18 5.75 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.115 
19 5.75 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.116 
20 5.75 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.116 
21 5.7 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.116 
22 5.75 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.116 
23 5.75 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.116 
24 5.7 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.116 
25 5.75 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.116 
26 5.75 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.116 
27 5.75 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.116 
28 5.75 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.116 
29 5.7 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.116 
30 5.75 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.116 
31 5.75 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.116 
32 5.7 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.116 
33 5.7 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.116 
34 5.75 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.116 
35 5.65 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.116 
36 5.75 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.116 
37 5.75 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.116 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 4 
38 5.7 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.116 
39 5.75 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.116 
40 5.75 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.116 
41 5.75 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.116 
42 5.7 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.116 
43 5.75 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.116 
44 5.75 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.116 
45 5.7 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.116 
46 5.65 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.116 
47 5.75 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.116 
48 5.75 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.116 
49 5.7 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.116 
50 5.75 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.116 
51 5.7 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.116 
52 5.75 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.116 
53 5.75 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.116 
54 5.75 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.116 
55 5.7 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.116 
56 5.75 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.116 
57 5.65 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.116 
58 5.75 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.116 
59 5.7 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.116 
60 5.75 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.116 
61 5.7 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.116 
62 5.75 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.117 
63 5.75 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.117 
64 5.75 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.117 
65 5.7 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.117 
66 5.7 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.117 
67 5.75 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.117 
68 5.75 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.117 
69 5.65 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.117 
70 5.75 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.117 
71 5.7 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.117 
72 5.75 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.117 
73 5.65 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.117 
74 5.75 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.117 
75 5.75 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.117 
76 5.7 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.117 
77 5.7 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.117 
78 5.75 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.117 
79 5.75 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.117 
80 5.75 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.117 
81 5.75 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.117 
82 5.75 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.117 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 5 
83 5.7 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.117 
84 5.7 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.117 
85 5.75 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.117 
86 5.65 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.117 
87 5.7 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.117 
88 5.75 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.117 
89 5.75 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.117 
90 5.65 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.117 
91 5.7 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.117 
92 5.7 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.117 
93 5.75 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.117 
94 5.65 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.117 
95 5.75 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.117 
96 5.7 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.117 
97 5.75 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.117 
98 5.7 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.117 
99 5.75 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.117 
100 5.75 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.117 
101 5.6 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.117 
102 5.75 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.117 
103 5.75 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.117 
104 5.7 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.117 
105 5.75 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.117 
106 5.7 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.117 
107 5.75 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.117 
108 5.65 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.117 
109 5.75 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.117 
110 5.7 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.117 
111 5.75 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.117 
112 5.75 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.117 
113 5.65 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.117 
114 5.7 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.117 
115 5.75 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.117 
116 5.7 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.117 
117 5.65 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.117 
118 5.75 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.117 
119 5.7 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.117 
120 5.75 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.117 
121 5.75 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.117 
122 5.75 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.117 
123 5.7 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.117 
124 5.7 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.117 
125 5.6 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.117 
126 5.75 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.117 
127 5.75 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.117 
Combinaciones variables operacionales 
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128 5.75 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.117 
129 5.75 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.117 
130 5.65 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.117 
131 5.7 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.117 
132 5.65 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.117 
133 5.7 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.117 
134 5.75 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.117 
135 5.75 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.117 
136 5.75 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.117 
137 5.7 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.117 
138 5.65 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.117 
139 5.7 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.117 
140 5.75 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.117 
141 5.75 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.117 
142 5.65 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.117 
143 5.75 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.117 
144 5.75 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.117 
145 5.7 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.117 
146 5.7 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.117 
147 5.6 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.117 
148 5.75 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.117 
149 5.7 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.117 
150 5.7 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.117 
151 5.75 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.117 
152 5.75 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.117 
153 5.75 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.117 
154 5.75 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.117 
155 5.75 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.118 
156 5.65 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.118 
157 5.75 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.118 
158 5.65 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.118 
159 5.7 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.118 
160 5.7 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.118 
161 5.75 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.118 
162 5.7 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.118 
163 5.75 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.118 
164 5.7 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.118 
165 5.7 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.118 
166 5.65 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.118 
167 5.75 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.118 
168 5.65 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.118 
169 5.75 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.118 
170 5.7 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.118 
171 5.75 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.118 
172 5.75 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.118 
Combinaciones variables operacionales 
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173 5.65 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.118 
174 5.6 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.118 
175 5.75 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.118 
176 5.75 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.118 
177 5.7 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.118 
178 5.7 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.118 
179 5.75 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.118 
180 5.6 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.118 
181 5.7 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.118 
182 5.65 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.118 
183 5.75 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.118 
184 5.7 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.118 
185 5.75 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.118 
186 5.75 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.118 
187 5.75 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.118 
188 5.65 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.118 
189 5.75 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.118 
190 5.75 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.118 
191 5.7 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.118 
192 5.75 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.118 
193 5.75 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.118 
194 5.7 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.118 
195 5.7 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.118 
196 5.7 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.118 
197 5.75 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.118 
198 5.7 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.118 
199 5.7 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.118 
200 5.65 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.118 
201 5.65 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.118 
202 5.75 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.118 
203 5.75 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.118 
204 5.75 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.118 
205 5.75 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.118 
206 5.6 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.118 
207 5.65 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.118 
208 5.7 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.118 
209 5.75 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.118 
210 5.6 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.118 
211 5.75 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.118 
212 5.75 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.118 
213 5.7 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.118 
214 5.65 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.118 
215 5.75 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.118 
216 5.7 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.118 
217 5.7 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.118 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 8 
218 5.65 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.118 
219 5.7 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.118 
220 5.75 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.118 
221 5.75 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.118 
222 5.65 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.118 
223 5.65 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.118 
224 5.75 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.118 
225 5.6 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.118 
226 5.7 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.118 
227 5.75 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.118 
228 5.75 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.118 
229 5.75 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.118 
230 5.7 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.118 
231 5.75 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.118 
232 5.7 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.118 
233 5.75 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.118 
234 5.7 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.118 
235 5.75 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.118 
236 5.65 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.118 
237 5.7 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.118 
238 5.7 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.118 
239 5.75 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.118 
240 5.65 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.118 
241 5.6 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.118 
242 5.75 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.118 
243 5.55 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.118 
244 5.75 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.118 
245 5.7 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.118 
246 5.6 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.118 
247 5.75 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.118 
248 5.65 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.118 
249 5.75 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.118 
250 5.75 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.118 
251 5.75 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.118 
252 5.7 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.118 
253 5.7 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.118 
254 5.75 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.118 
255 5.75 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.118 
256 5.65 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.118 
257 5.7 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.118 
258 5.65 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.118 
259 5.65 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.118 
260 5.75 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.118 
261 5.7 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.118 
262 5.75 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.118 
Combinaciones variables operacionales 
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263 5.75 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.118 
264 5.7 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.118 
265 5.6 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.118 
266 5.65 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.118 
267 5.75 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.118 
268 5.7 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.118 
269 5.75 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.118 
270 5.7 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.118 
271 5.75 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.118 
272 5.7 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.118 
273 5.75 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.118 
274 5.7 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.118 
275 5.55 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.118 
276 5.75 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.118 
277 5.75 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.118 
278 5.7 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.118 
279 5.65 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.118 
280 5.6 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.118 
281 5.65 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.118 
282 5.6 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.118 
283 5.7 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.118 
284 5.7 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.118 
285 5.75 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.118 
286 5.65 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.118 
287 5.75 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.118 
288 5.7 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.118 
289 5.75 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.118 
290 5.75 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.118 
291 5.65 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.118 
292 5.7 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.118 
293 5.75 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.118 
294 5.75 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.118 
295 5.75 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.118 
296 5.6 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.118 
297 5.7 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.118 
298 5.75 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.118 
299 5.75 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.118 
300 5.65 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.118 
301 5.65 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.118 
302 5.65 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.118 
303 5.75 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.118 
304 5.75 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.118 
305 5.7 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.118 
306 5.7 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.118 
307 5.75 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.118 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 10 
308 5.6 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.118 
309 5.75 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.118 
310 5.7 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.118 
311 5.65 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.118 
312 5.75 4.4 2.0 28.1 4.5 --- 0.118 
313 5.7 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.118 
314 5.55 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.118 
315 5.7 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.118 
316 5.7 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.118 
317 5.75 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.118 
318 5.7 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.118 
319 5.75 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.118 
320 5.75 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.118 
321 5.75 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.118 
322 5.75 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.118 
323 5.6 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.118 
324 5.6 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.118 
325 5.65 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.118 
326 5.75 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.118 
327 5.75 4.0 2.0 28.7 4.5 --- 0.118 
328 5.65 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.118 
329 5.7 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.118 
330 5.7 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.118 
331 5.75 4.2 2.0 28.4 4.5 --- 0.118 
332 5.7 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.118 
333 5.7 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.118 
334 5.75 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.118 
335 5.65 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.118 
336 5.75 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.119 
337 5.7 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.119 
338 5.6 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.119 
339 5.75 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.119 
340 5.7 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.119 
341 5.7 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.119 
342 5.65 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.119 
343 5.65 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.119 
344 5.75 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.119 
345 5.65 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.119 
346 5.7 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.119 
347 5.65 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.119 
348 5.75 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.119 
349 5.7 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.119 
350 5.75 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.119 
351 5.75 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.119 
352 5.75 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 11 
353 5.75 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.119 
354 5.65 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.119 
355 5.6 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.119 
356 5.65 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.119 
357 5.75 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.119 
358 5.75 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.119 
359 5.55 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.119 
360 5.7 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.119 
361 5.75 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.119 
362 5.75 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.119 
363 5.7 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.119 
364 5.65 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.119 
365 5.75 4.1 2.0 28.5 4.3 --- 0.119 
366 5.7 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.119 
367 5.6 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.119 
368 5.7 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.119 
369 5.75 4.3 2.0 28.2 4.3 --- 0.119 
370 5.7 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.119 
371 5.7 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.119 
372 5.6 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.119 
373 5.6 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.119 
374 5.75 4.4 2.0 28.1 4.4 --- 0.119 
375 5.7 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.119 
376 5.65 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.119 
377 5.75 4.5 2.0 28.0 4.5 --- 0.119 
378 5.75 4.0 2.0 28.7 4.4 --- 0.119 
379 5.75 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.119 
380 5.65 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.119 
381 5.6 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.119 
382 5.75 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.119 
383 5.75 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.119 
384 5.55 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.119 
385 5.75 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.119 
386 5.7 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.119 
387 5.75 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.119 
388 5.75 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.119 
389 5.75 4.2 2.0 28.4 4.4 --- 0.119 
390 5.7 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.119 
391 5.75 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.119 
392 5.7 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.119 
393 5.65 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.119 
394 5.7 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.119 
395 5.7 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.119 
396 5.65 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.119 
397 5.7 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 12 
398 5.7 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.119 
399 5.75 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.119 
400 5.7 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.119 
401 5.65 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.119 
402 5.65 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.119 
403 5.65 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.119 
404 5.75 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.119 
405 5.7 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.119 
406 5.55 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.119 
407 5.65 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.119 
408 5.75 4.3 2.0 28.3 4.5 --- 0.119 
409 5.6 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.119 
410 5.75 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.119 
411 5.65 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.119 
412 5.75 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.119 
413 5.7 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.119 
414 5.75 4.1 2.0 28.6 4.5 --- 0.119 
415 5.6 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.119 
416 5.75 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.119 
417 5.75 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.119 
418 5.75 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.119 
419 5.7 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.119 
420 5.7 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.119 
421 5.75 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.119 
422 5.65 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.119 
423 5.65 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.119 
424 5.75 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.119 
425 5.7 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.119 
426 5.6 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.119 
427 5.75 4.1 2.0 28.5 4.2 --- 0.119 
428 5.7 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.119 
429 5.7 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.119 
430 5.7 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.119 
431 5.75 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.119 
432 5.75 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.119 
433 5.7 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.119 
434 5.6 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.119 
435 5.55 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.119 
436 5.75 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.119 
437 5.6 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.119 
438 5.65 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.119 
439 5.7 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.119 
440 5.75 4.3 2.0 28.2 4.2 --- 0.119 
441 5.75 4.0 2.0 28.7 4.3 --- 0.119 
442 5.65 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 13 
443 5.65 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.119 
444 5.6 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.119 
445 5.7 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.119 
446 5.75 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.119 
447 5.75 4.4 2.0 28.1 4.3 --- 0.119 
448 5.7 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.119 
449 5.75 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.119 
450 5.75 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.119 
451 5.75 4.5 2.0 28.0 4.4 --- 0.119 
452 5.65 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.119 
453 5.75 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.119 
454 5.65 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.119 
455 5.75 4.2 2.0 28.4 4.3 --- 0.119 
456 5.55 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.119 
457 5.7 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.119 
458 5.7 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.119 
459 5.6 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.119 
460 5.75 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.119 
461 5.65 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.119 
462 5.7 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.119 
463 5.7 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.119 
464 5.65 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.119 
465 5.75 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.119 
466 5.75 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.119 
467 5.65 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.119 
468 5.7 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.119 
469 5.65 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.119 
470 5.6 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.119 
471 5.55 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.119 
472 5.7 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.119 
473 5.7 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.119 
474 5.7 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.119 
475 5.75 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.119 
476 5.6 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.119 
477 5.75 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.119 
478 5.65 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.119 
479 5.75 4.3 2.0 28.3 4.4 --- 0.119 
480 5.75 4.1 2.0 28.6 4.4 --- 0.119 
481 5.75 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.119 
482 5.7 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.119 
483 5.6 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.119 
484 5.55 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.119 
485 5.7 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.119 
486 5.65 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.119 
487 5.75 4.2 2.0 28.3 4 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 14 
488 5.7 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.119 
489 5.65 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.119 
490 5.7 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.119 
491 5.6 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.119 
492 5.7 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.119 
493 5.6 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.119 
494 5.7 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.119 
495 5.75 4.4 2.0 28.2 4.5 --- 0.119 
496 5.5 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.119 
497 5.75 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.119 
498 5.75 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.119 
499 5.75 4.1 2.0 28.5 4.1 --- 0.119 
500 5.75 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.119 
501 5.7 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.119 
502 5.65 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.119 
503 5.75 4.4 2.0 28.0 4 --- 0.119 
504 5.75 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.119 
505 5.65 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.119 
506 5.75 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.119 
507 5.75 4.0 2.0 28.7 4.2 --- 0.119 
508 5.7 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.119 
509 5.7 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.119 
510 5.75 4.0 2.0 28.8 4.5 --- 0.119 
511 5.6 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.119 
512 5.65 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.119 
513 5.75 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.119 
514 5.75 4.2 2.0 28.5 4.5 --- 0.119 
515 5.55 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.119 
516 5.75 4.3 2.0 28.2 4.1 --- 0.119 
517 5.75 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.119 
518 5.7 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.119 
519 5.6 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.119 
520 5.65 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.119 
521 5.75 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.119 
522 5.7 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.119 
523 5.75 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.119 
524 5.65 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.119 
525 5.7 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.119 
526 5.55 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.119 
527 5.75 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.119 
528 5.65 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.119 
529 5.7 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.119 
530 5.7 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.119 
531 5.65 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.119 
532 5.75 4.2 2.0 28.4 4.2 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 15 
533 5.75 4.4 2.0 28.1 4.2 --- 0.119 
534 5.6 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.119 
535 5.7 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.119 
536 5.75 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.119 
537 5.65 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.119 
538 5.65 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.119 
539 5.6 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.119 
540 5.7 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.119 
541 5.65 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.119 
542 5.55 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.119 
543 5.75 4.5 2.0 28.0 4.3 --- 0.119 
544 5.7 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.119 
545 5.7 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.119 
546 5.7 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.119 
547 5.65 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.119 
548 5.5 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.119 
549 5.75 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.119 
550 5.6 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.119 
551 5.7 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.119 
552 5.7 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.119 
553 5.75 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.119 
554 5.7 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.119 
555 5.65 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.119 
556 5.7 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.119 
557 5.6 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.119 
558 5.75 4.1 2.0 28.6 4.3 --- 0.119 
559 5.75 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.119 
560 5.75 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.119 
561 5.75 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.119 
562 5.65 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.119 
563 5.6 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.119 
564 5.6 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.119 
565 5.75 4.3 2.0 28.3 4.3 --- 0.119 
566 5.7 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.119 
567 5.65 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.119 
568 5.7 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.119 
569 5.7 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.119 
570 5.75 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.119 
571 5.65 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.119 
572 5.75 4.2 2.0 28.3 3.9 --- 0.119 
573 5.65 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.119 
574 5.7 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.119 
575 5.75 4.1 2.0 28.5 4 --- 0.119 
576 5.55 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.119 
577 5.6 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 16 
578 5.75 4.0 2.0 28.8 4.4 --- 0.119 
579 5.7 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.119 
580 5.6 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.119 
581 5.75 4.0 2.0 28.7 4.1 --- 0.119 
582 5.75 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.119 
583 5.75 4.4 2.0 28.2 4.4 --- 0.119 
584 5.75 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.119 
585 5.55 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.119 
586 5.65 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.119 
587 5.7 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.119 
588 5.65 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.119 
589 5.75 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.119 
590 5.75 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.119 
591 5.75 4.5 2.0 28.1 4.5 --- 0.119 
592 5.65 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.119 
593 5.55 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.119 
594 5.7 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.119 
595 5.75 4.4 2.0 28.0 3.9 --- 0.119 
596 5.75 4.2 2.0 28.5 4.4 --- 0.119 
597 5.7 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.119 
598 5.75 4.0 2.0 28.6 3.8 --- 0.119 
599 5.75 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.119 
600 5.7 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.119 
601 5.55 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.119 
602 5.7 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.119 
603 5.5 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.119 
604 5.65 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.119 
605 5.7 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.119 
606 5.75 4.3 2.0 28.2 4 --- 0.119 
607 5.6 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.119 
608 5.75 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.119 
609 5.75 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.119 
610 5.75 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.119 
611 5.65 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.119 
612 5.6 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.119 
613 5.65 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.119 
614 5.7 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.119 
615 5.75 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.119 
616 5.65 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.119 
617 5.65 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.119 
618 5.7 4.4 2.0 28.1 4.5 --- 0.119 
619 5.75 4.2 2.0 28.4 4.1 --- 0.119 
620 5.6 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.119 
621 5.7 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.119 
622 5.6 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.119 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 17 
623 5.65 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.119 
624 5.75 4.3 2.0 28.4 4.5 --- 0.119 
625 5.7 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.119 
626 5.7 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.119 
627 5.7 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.119 
628 5.7 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.119 
629 5.75 4.4 2.0 28.1 4.1 --- 0.119 
630 5.75 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.119 
631 5.75 4.1 2.0 28.7 4.5 --- 0.119 
632 5.6 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.119 
633 5.7 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.119 
634 5.7 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.119 
635 5.6 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.119 
636 5.75 4.1 2.0 28.6 4.2 --- 0.119 
637 5.65 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.119 
638 5.7 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.119 
639 5.75 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.119 
640 5.65 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.119 
641 5.75 4.5 2.0 28.0 4.2 --- 0.119 
642 5.7 4.0 2.0 28.7 4.5 --- 0.119 
643 5.6 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
644 5.65 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
645 5.7 4.2 2.0 28.4 4.5 --- 0.120 
646 5.55 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
647 5.7 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
648 5.7 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.120 
649 5.55 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.120 
650 5.65 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
651 5.75 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.120 
652 5.75 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.120 
653 5.65 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.120 
654 5.65 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
655 5.7 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
656 5.75 4.3 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
657 5.75 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.120 
658 5.75 4.0 2.0 28.8 4.3 --- 0.120 
659 5.6 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
660 5.75 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.120 
661 5.7 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.120 
662 5.55 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
663 5.75 4.0 2.0 28.7 4 --- 0.120 
664 5.75 4.1 2.0 28.5 3.9 --- 0.120 
665 5.75 4.2 2.0 28.3 3.8 --- 0.120 
666 5.65 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.120 
667 5.5 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 18 
668 5.65 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.120 
669 5.65 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.120 
670 5.7 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.120 
671 5.7 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.120 
672 5.55 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.120 
673 5.75 4.3 2.0 28.1 3.7 --- 0.120 
674 5.65 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.120 
675 5.75 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.120 
676 5.6 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
677 5.7 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.120 
678 5.75 4.4 2.0 28.2 4.3 --- 0.120 
679 5.75 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.120 
680 5.75 4.2 2.0 28.5 4.3 --- 0.120 
681 5.7 4.1 2.0 28.5 4.3 --- 0.120 
682 5.75 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.120 
683 5.65 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.120 
684 5.6 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.120 
685 5.75 4.0 2.0 28.6 3.7 --- 0.120 
686 5.6 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
687 5.65 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.120 
688 5.7 4.3 2.0 28.2 4.3 --- 0.120 
689 5.7 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.120 
690 5.6 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.120 
691 5.7 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.120 
692 5.7 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.120 
693 5.75 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.120 
694 5.75 4.5 2.0 28.1 4.4 --- 0.120 
695 5.75 4.6 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
696 5.65 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.120 
697 5.6 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.120 
698 5.6 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.120 
699 5.65 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.120 
700 5.75 4.4 2.0 28.0 3.8 --- 0.120 
701 5.75 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.120 
702 5.65 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.120 
703 5.55 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
704 5.7 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.120 
705 5.6 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.120 
706 5.75 4.3 2.0 28.2 3.9 --- 0.120 
707 5.75 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.120 
708 5.75 4.1 2.0 28.4 3.6 --- 0.120 
709 5.7 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.120 
710 5.7 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.120 
711 5.7 4.4 2.0 28.1 4.4 --- 0.120 
712 5.75 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 19 
713 5.65 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.120 
714 5.55 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.120 
715 5.75 4.2 2.0 28.4 4 --- 0.120 
716 5.7 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.120 
717 5.75 4.1 2.0 28.7 4.4 --- 0.120 
718 5.6 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.120 
719 5.6 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.120 
720 5.7 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.120 
721 5.55 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.120 
722 5.7 4.0 2.0 28.7 4.4 --- 0.120 
723 5.75 4.3 2.0 28.4 4.4 --- 0.120 
724 5.7 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.120 
725 5.75 4.1 2.0 28.6 4.1 --- 0.120 
726 5.7 4.5 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
727 5.65 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
728 5.65 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.120 
729 5.65 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.120 
730 5.5 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.120 
731 5.7 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.120 
732 5.75 4.2 2.0 28.2 3.5 --- 0.120 
733 5.75 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.120 
734 5.7 4.2 2.0 28.4 4.4 --- 0.120 
735 5.65 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.120 
736 5.7 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.120 
737 5.55 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.120 
738 5.7 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.120 
739 5.5 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
740 5.65 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.120 
741 5.75 4.4 2.0 28.1 4 --- 0.120 
742 5.7 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.120 
743 5.6 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.120 
744 5.75 4.0 2.0 28.8 4.2 --- 0.120 
745 5.55 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.120 
746 5.7 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.120 
747 5.65 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.120 
748 5.65 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.120 
749 5.75 4.4 2.0 28.3 4.5 --- 0.120 
750 5.65 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.120 
751 5.7 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.120 
752 5.75 4.0 2.0 28.7 3.9 --- 0.120 
753 5.65 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.120 
754 5.7 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.120 
755 5.75 4.5 2.0 28.0 4.1 --- 0.120 
756 5.6 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.120 
757 5.75 4.3 2.0 28.3 4.1 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 20 
758 5.75 4.1 2.0 28.5 3.8 --- 0.120 
759 5.75 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.120 
760 5.6 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.120 
761 5.65 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
762 5.75 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.120 
763 5.75 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.120 
764 5.65 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.120 
765 5.65 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.120 
766 5.7 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.120 
767 5.75 4.2 2.0 28.6 4.5 --- 0.120 
768 5.75 4.2 2.0 28.3 3.7 --- 0.120 
769 5.6 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.120 
770 5.75 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.120 
771 5.7 4.1 2.0 28.5 4.2 --- 0.120 
772 5.7 4.3 2.0 28.3 4.5 --- 0.120 
773 5.7 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
774 5.6 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.120 
775 5.7 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.120 
776 5.65 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.120 
777 5.6 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.120 
778 5.55 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.120 
779 5.75 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.120 
780 5.75 4.0 2.0 28.6 3.6 --- 0.120 
781 5.6 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.120 
782 5.7 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.120 
783 5.75 4.2 2.0 28.5 4.2 --- 0.120 
784 5.75 4.3 2.0 28.1 3.6 --- 0.120 
785 5.7 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.120 
786 5.7 4.1 2.0 28.6 4.5 --- 0.120 
787 5.55 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.120 
788 5.6 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.120 
789 5.65 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.120 
790 5.7 4.3 2.0 28.2 4.2 --- 0.120 
791 5.75 4.4 2.0 28.2 4.2 --- 0.120 
792 5.75 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.120 
793 5.75 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.120 
794 5.7 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.120 
795 5.6 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.120 
796 5.65 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.120 
797 5.6 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
798 5.65 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.120 
799 5.7 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.120 
800 5.55 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.120 
801 5.7 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.120 
802 5.65 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 21 
803 5.5 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.120 
804 5.5 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.120 
805 5.65 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.120 
806 5.7 4.0 2.0 28.7 4.3 --- 0.120 
807 5.75 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.120 
808 5.75 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.120 
809 5.75 4.5 2.0 28.1 4.3 --- 0.120 
810 5.6 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.120 
811 5.75 4.1 2.0 28.7 4.3 --- 0.120 
812 5.75 4.6 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
813 5.75 4.1 2.0 28.4 3.5 --- 0.120 
814 5.65 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.120 
815 5.7 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.120 
816 5.55 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.120 
817 5.75 4.3 2.0 28.2 3.8 --- 0.120 
818 5.55 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.120 
819 5.75 4.4 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
820 5.7 4.4 2.0 28.1 4.3 --- 0.120 
821 5.75 4.2 2.0 28.4 3.9 --- 0.120 
822 5.65 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.120 
823 5.7 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.120 
824 5.75 4.1 2.0 28.6 4 --- 0.120 
825 5.7 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.120 
826 5.65 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.120 
827 5.75 4.3 2.0 28.4 4.3 --- 0.120 
828 5.6 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.120 
829 5.75 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.120 
830 5.65 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.120 
831 5.65 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.120 
832 5.75 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.120 
833 5.7 4.2 2.0 28.4 4.3 --- 0.120 
834 5.6 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.120 
835 5.7 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.120 
836 5.65 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.120 
837 5.65 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.120 
838 5.7 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.120 
839 5.75 4.0 2.0 28.8 4.1 --- 0.120 
840 5.55 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
841 5.65 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.120 
842 5.75 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.120 
843 5.7 4.5 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
844 5.6 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.120 
845 5.7 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.120 
846 5.65 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.120 
847 5.7 4.2 2.0 28.3 4 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 22 
848 5.6 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.120 
849 5.7 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.120 
850 5.75 4.0 2.0 28.7 3.8 --- 0.120 
851 5.65 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.120 
852 5.65 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.120 
853 5.7 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.120 
854 5.75 4.2 2.0 28.2 3.4 --- 0.120 
855 5.75 4.4 2.0 28.1 3.9 --- 0.120 
856 5.55 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.120 
857 5.6 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.120 
858 5.55 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.120 
859 5.75 4.4 2.0 28.3 4.4 --- 0.120 
860 5.7 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.120 
861 5.55 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.120 
862 5.65 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.120 
863 5.75 4.1 2.0 28.5 3.7 --- 0.120 
864 5.7 4.4 2.0 28.0 4 --- 0.120 
865 5.6 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.120 
866 5.65 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
867 5.6 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.120 
868 5.7 4.1 2.0 28.5 4.1 --- 0.120 
869 5.75 4.2 2.0 28.6 4.4 --- 0.120 
870 5.75 4.3 2.0 28.3 4 --- 0.120 
871 5.5 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
872 5.7 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.120 
873 5.6 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.120 
874 5.5 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.120 
875 5.65 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.120 
876 5.6 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.120 
877 5.5 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.120 
878 5.7 4.3 2.0 28.3 4.4 --- 0.120 
879 5.75 4.5 2.0 28.2 4.5 --- 0.120 
880 5.7 4.1 2.0 28.6 4.4 --- 0.120 
881 5.75 4.5 2.0 28.0 4 --- 0.120 
882 5.75 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.120 
883 5.6 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.120 
884 5.75 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.120 
885 5.7 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.120 
886 5.75 4.2 2.0 28.3 3.6 --- 0.120 
887 5.55 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.120 
888 5.7 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.120 
889 5.7 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.120 
890 5.75 4.0 2.0 28.6 3.5 --- 0.120 
891 5.65 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.120 
892 5.65 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 23 
893 5.75 4.3 2.0 28.0 3.3 --- 0.120 
894 5.7 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.120 
895 5.7 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.120 
896 5.75 4.2 2.0 28.5 4.1 --- 0.120 
897 5.6 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
898 5.75 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.120 
899 5.7 4.0 2.0 28.7 4.2 --- 0.120 
900 5.65 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.120 
901 5.7 4.3 2.0 28.2 4.1 --- 0.120 
902 5.75 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.120 
903 5.7 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.120 
904 5.65 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.120 
905 5.55 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.120 
906 5.55 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.120 
907 5.65 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.120 
908 5.6 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.120 
909 5.75 4.3 2.0 28.1 3.5 --- 0.120 
910 5.75 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.120 
911 5.75 4.4 2.0 28.2 4.1 --- 0.120 
912 5.7 4.4 2.0 28.2 4.5 --- 0.120 
913 5.45 4.0 2.0 28.0 4.5 --- 0.120 
914 5.75 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.120 
915 5.75 4.1 2.0 28.7 4.2 --- 0.120 
916 5.6 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.120 
917 5.7 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.120 
918 5.65 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.120 
919 5.75 4.3 2.0 28.5 4.5 --- 0.120 
920 5.75 4.1 2.0 28.8 4.5 --- 0.120 
921 5.75 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.120 
922 5.6 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.120 
923 5.55 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
924 5.65 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.120 
925 5.7 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.120 
926 5.65 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.120 
927 5.75 4.1 2.0 28.4 3.4 --- 0.120 
928 5.65 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.120 
929 5.6 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.120 
930 5.7 4.0 2.0 28.8 4.5 --- 0.120 
931 5.65 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.120 
932 5.75 4.1 2.0 28.6 3.9 --- 0.120 
933 5.75 4.0 2.0 28.8 4 --- 0.120 
934 5.65 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.120 
935 5.55 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.120 
936 5.75 4.5 2.0 28.1 4.2 --- 0.120 
937 5.75 4.2 2.0 28.4 3.8 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 24 
938 5.7 4.2 2.0 28.4 4.2 --- 0.120 
939 5.7 4.4 2.0 28.1 4.2 --- 0.120 
940 5.7 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.120 
941 5.65 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.120 
942 5.65 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.120 
943 5.65 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.120 
944 5.65 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.120 
945 5.7 4.2 2.0 28.5 4.5 --- 0.120 
946 5.6 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.120 
947 5.75 4.3 2.0 28.2 3.7 --- 0.120 
948 5.75 4.6 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
949 5.75 4.3 2.0 28.4 4.2 --- 0.120 
950 5.7 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.120 
951 5.55 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.120 
952 5.7 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.120 
953 5.65 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.120 
954 5.55 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.120 
955 5.5 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.120 
956 5.75 4.0 2.0 28.5 3.2 --- 0.120 
957 5.5 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
958 5.7 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.120 
959 5.75 4.0 2.0 28.7 3.7 --- 0.120 
960 5.75 4.4 2.0 28.0 3.6 --- 0.120 
961 5.5 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.120 
962 5.6 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.120 
963 5.7 4.2 2.0 28.3 3.9 --- 0.120 
964 5.6 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.120 
965 5.7 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.120 
966 5.65 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.120 
967 5.75 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.120 
968 5.7 4.5 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
969 5.75 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.120 
970 5.7 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.120 
971 5.65 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.120 
972 5.6 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.120 
973 5.6 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.120 
974 5.6 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.120 
975 5.6 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.120 
976 5.65 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.120 
977 5.7 4.1 2.0 28.5 4 --- 0.120 
978 5.75 4.2 2.0 28.2 3.3 --- 0.120 
979 5.55 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.120 
980 5.7 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.120 
981 5.65 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.120 
982 5.75 4.1 2.0 28.5 3.6 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 25 
983 5.6 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.120 
984 5.65 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
985 5.7 4.1 2.0 28.6 4.3 --- 0.120 
986 5.65 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.120 
987 5.45 4.0 2.0 28.0 4.4 --- 0.120 
988 5.75 4.2 2.0 28.6 4.3 --- 0.120 
989 5.75 4.4 2.0 28.3 4.3 --- 0.120 
990 5.7 4.0 2.0 28.6 3.8 --- 0.120 
991 5.75 4.4 2.0 28.1 3.8 --- 0.120 
992 5.7 4.4 2.0 28.0 3.9 --- 0.120 
993 5.55 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.120 
994 5.7 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.120 
995 5.6 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.120 
996 5.7 4.3 2.0 28.3 4.3 --- 0.120 
997 5.65 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.120 
998 5.7 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.120 
999 5.7 4.0 2.0 28.7 4.1 --- 0.120 
1000 5.55 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.120 
1001 5.75 4.3 2.0 28.3 3.9 --- 0.120 
1002 5.6 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
1003 5.75 4.0 2.0 28.6 3.4 --- 0.120 
1004 5.65 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.120 
1005 5.7 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.120 
1006 5.7 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.120 
1007 5.7 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.120 
1008 5.6 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.120 
1009 5.75 4.5 2.0 28.2 4.4 --- 0.120 
1010 5.75 4.2 2.0 28.5 4 --- 0.120 
1011 5.6 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.120 
1012 5.75 4.2 2.0 28.3 3.5 --- 0.120 
1013 5.75 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.120 
1014 5.6 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.120 
1015 5.65 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.120 
1016 5.55 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.120 
1017 5.55 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.120 
1018 5.75 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.120 
1019 5.55 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
1020 5.75 4.6 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
1021 5.7 4.3 2.0 28.2 4 --- 0.120 
1022 5.7 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.120 
1023 5.75 4.5 2.0 28.0 3.9 --- 0.120 
1024 5.65 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.120 
1025 5.65 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.120 
1026 5.75 4.1 2.0 28.3 3.1 --- 0.120 
1027 5.75 4.1 2.0 28.7 4.1 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 26 
1028 5.75 4.1 2.0 28.8 4.4 --- 0.120 
1029 5.5 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.120 
1030 5.7 4.0 2.0 28.8 4.4 --- 0.120 
1031 5.65 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.120 
1032 5.75 4.3 2.0 28.0 3.2 --- 0.120 
1033 5.65 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.120 
1034 5.55 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.120 
1035 5.7 4.4 2.0 28.2 4.4 --- 0.120 
1036 5.5 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
1037 5.65 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.120 
1038 5.55 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.120 
1039 5.75 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.120 
1040 5.6 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.120 
1041 5.75 4.3 2.0 28.5 4.4 --- 0.120 
1042 5.5 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
1043 5.75 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.120 
1044 5.7 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.120 
1045 5.75 4.0 2.0 28.8 3.9 --- 0.120 
1046 5.65 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.120 
1047 5.65 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.120 
1048 5.75 4.4 2.0 28.2 4 --- 0.120 
1049 5.75 4.3 2.0 28.1 3.4 --- 0.120 
1050 5.6 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.120 
1051 5.75 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.120 
1052 5.75 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.120 
1053 5.65 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.120 
1054 5.7 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.120 
1055 5.65 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.120 
1056 5.75 4.1 2.0 28.6 3.8 --- 0.120 
1057 5.7 4.2 2.0 28.4 4.1 --- 0.120 
1058 5.5 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.120 
1059 5.7 4.2 2.0 28.5 4.4 --- 0.120 
1060 5.7 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.120 
1061 5.45 4.0 2.0 28.0 4.3 --- 0.120 
1062 5.75 4.1 2.0 28.4 3.3 --- 0.120 
1063 5.65 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.120 
1064 5.65 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.120 
1065 5.7 4.5 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
1066 5.6 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.120 
1067 5.6 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.120 
1068 5.65 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.120 
1069 5.75 4.2 2.0 28.4 3.7 --- 0.120 
1070 5.7 4.4 2.0 28.1 4.1 --- 0.120 
1071 5.65 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.120 
1072 5.6 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 27 
1073 5.75 4.0 2.0 28.7 3.6 --- 0.120 
1074 5.6 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.120 
1075 5.75 4.3 2.0 28.4 4.1 --- 0.120 
1076 5.65 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.120 
1077 5.7 4.3 2.0 28.1 3.7 --- 0.120 
1078 5.75 4.0 2.0 28.5 3.1 --- 0.120 
1079 5.55 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.120 
1080 5.75 4.5 2.0 28.1 4.1 --- 0.120 
1081 5.6 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.120 
1082 5.7 4.2 2.0 28.3 3.8 --- 0.120 
1083 5.7 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.120 
1084 5.6 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.120 
1085 5.75 4.3 2.0 28.2 3.6 --- 0.120 
1086 5.75 4.4 2.0 28.4 4.5 --- 0.120 
1087 5.7 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.120 
1088 5.6 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.120 
1089 5.6 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.120 
1090 5.65 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.120 
1091 5.55 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.120 
1092 5.7 4.1 2.0 28.5 3.9 --- 0.120 
1093 5.7 4.1 2.0 28.6 4.2 --- 0.120 
1094 5.7 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.120 
1095 5.75 4.6 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
1096 5.65 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.120 
1097 5.65 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.120 
1098 5.7 4.0 2.0 28.6 3.7 --- 0.120 
1099 5.55 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.120 
1100 5.7 4.5 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
1101 5.7 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.120 
1102 5.7 4.0 2.0 28.7 4 --- 0.120 
1103 5.65 4.4 2.0 28.1 4.5 --- 0.120 
1104 5.75 4.2 2.0 28.7 4.5 --- 0.120 
1105 5.75 4.4 2.0 28.0 3.5 --- 0.120 
1106 5.55 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
1107 5.65 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
1108 5.7 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.120 
1109 5.75 4.2 2.0 28.1 3 --- 0.120 
1110 5.75 4.2 2.0 28.6 4.2 --- 0.120 
1111 5.6 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.120 
1112 5.75 4.1 2.0 28.5 3.5 --- 0.120 
1113 5.6 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
1114 5.55 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.120 
1115 5.65 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.120 
1116 5.6 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
1117 5.5 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.120 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 28 
1118 5.65 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
1119 5.75 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.120 
1120 5.7 4.3 2.0 28.4 4.5 --- 0.120 
1121 5.7 4.1 2.0 28.4 3.6 --- 0.120 
1122 5.7 4.3 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
1123 5.75 4.2 2.0 28.2 3.2 --- 0.120 
1124 5.55 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.120 
1125 5.7 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.120 
1126 5.7 4.1 2.0 28.7 4.5 --- 0.120 
1127 5.75 4.4 2.0 28.3 4.2 --- 0.120 
1128 5.7 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.120 
1129 5.75 4.0 2.0 28.6 3.3 --- 0.120 
1130 5.55 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.120 
1131 5.5 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1132 5.6 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.121 
1133 5.7 4.4 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1134 5.5 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1135 5.7 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.121 
1136 5.7 4.0 2.0 28.8 4.3 --- 0.121 
1137 5.45 4.0 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1138 5.5 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1139 5.55 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1140 5.7 4.2 2.0 28.2 3.5 --- 0.121 
1141 5.75 4.3 2.0 28.3 3.8 --- 0.121 
1142 5.75 4.4 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1143 5.65 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1144 5.65 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.121 
1145 5.65 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.121 
1146 5.75 4.2 2.0 28.5 3.9 --- 0.121 
1147 5.65 4.0 2.0 28.7 4.5 --- 0.121 
1148 5.65 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.121 
1149 5.65 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.121 
1150 5.6 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1151 5.75 4.1 2.0 28.8 4.3 --- 0.121 
1152 5.65 4.2 2.0 28.4 4.5 --- 0.121 
1153 5.75 4.1 2.0 28.7 4 --- 0.121 
1154 5.75 4.2 2.0 28.3 3.4 --- 0.121 
1155 5.7 4.3 2.0 28.2 3.9 --- 0.121 
1156 5.65 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.121 
1157 5.75 4.5 2.0 28.2 4.3 --- 0.121 
1158 5.75 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.121 
1159 5.6 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1160 5.6 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1161 5.75 4.0 2.0 28.8 3.8 --- 0.121 
1162 5.7 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 29 
1163 5.65 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.121 
1164 5.65 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.121 
1165 5.75 4.7 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1166 5.75 4.1 2.0 28.3 3 --- 0.121 
1167 5.7 4.4 2.0 28.2 4.3 --- 0.121 
1168 5.6 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.121 
1169 5.75 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.121 
1170 5.75 4.6 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1171 5.7 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.121 
1172 5.6 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.121 
1173 5.75 4.3 2.0 28.5 4.3 --- 0.121 
1174 5.7 4.2 2.0 28.5 4.3 --- 0.121 
1175 5.65 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.121 
1176 5.65 4.1 2.0 28.5 4.3 --- 0.121 
1177 5.6 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.121 
1178 5.6 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.121 
1179 5.6 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.121 
1180 5.65 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.121 
1181 5.65 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.121 
1182 5.75 4.5 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1183 5.7 4.2 2.0 28.4 4 --- 0.121 
1184 5.7 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.121 
1185 5.65 4.3 2.0 28.2 4.3 --- 0.121 
1186 5.6 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.121 
1187 5.75 4.1 2.0 28.6 3.7 --- 0.121 
1188 5.75 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.121 
1189 5.55 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.121 
1190 5.65 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1191 5.75 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.121 
1192 5.55 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1193 5.55 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.121 
1194 5.75 4.3 2.0 28.0 3.1 --- 0.121 
1195 5.6 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.121 
1196 5.6 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.121 
1197 5.75 4.4 2.0 28.2 3.9 --- 0.121 
1198 5.75 4.0 2.0 28.7 3.5 --- 0.121 
1199 5.7 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.121 
1200 5.75 4.1 2.0 28.4 3.2 --- 0.121 
1201 5.55 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.121 
1202 5.65 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.121 
1203 5.7 4.5 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1204 5.75 4.3 2.0 28.1 3.3 --- 0.121 
1205 5.5 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.121 
1206 5.6 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.121 
1207 5.75 4.2 2.0 28.4 3.6 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 30 
1208 5.55 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1209 5.55 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.121 
1210 5.6 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.121 
1211 5.7 4.1 2.0 28.6 4.1 --- 0.121 
1212 5.55 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.121 
1213 5.7 4.4 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1214 5.7 4.1 2.0 28.5 3.8 --- 0.121 
1215 5.75 4.0 2.0 28.5 3 --- 0.121 
1216 5.7 4.2 2.0 28.3 3.7 --- 0.121 
1217 5.7 4.0 2.0 28.7 3.9 --- 0.121 
1218 5.75 4.3 2.0 28.4 4 --- 0.121 
1219 5.7 4.6 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1220 5.6 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.121 
1221 5.45 4.0 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1222 5.7 4.0 2.0 28.6 3.6 --- 0.121 
1223 5.7 4.3 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1224 5.65 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1225 5.5 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.121 
1226 5.5 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1227 5.65 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.121 
1228 5.65 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.121 
1229 5.75 4.4 2.0 28.4 4.4 --- 0.121 
1230 5.55 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.121 
1231 5.7 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.121 
1232 5.5 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1233 5.7 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.121 
1234 5.55 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1235 5.75 4.2 2.0 28.7 4.4 --- 0.121 
1236 5.65 4.4 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1237 5.5 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1238 5.75 4.5 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1239 5.75 4.3 2.0 28.2 3.5 --- 0.121 
1240 5.65 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.121 
1241 5.7 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.121 
1242 5.6 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1243 5.7 4.1 2.0 28.7 4.4 --- 0.121 
1244 5.65 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.121 
1245 5.75 4.2 2.0 28.6 4.1 --- 0.121 
1246 5.55 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.121 
1247 5.65 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1248 5.65 4.0 2.0 28.7 4.4 --- 0.121 
1249 5.7 4.3 2.0 28.4 4.4 --- 0.121 
1250 5.7 4.0 2.0 28.8 4.2 --- 0.121 
1251 5.7 4.1 2.0 28.4 3.5 --- 0.121 
1252 5.7 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 31 
1253 5.75 4.1 2.0 28.5 3.4 --- 0.121 
1254 5.7 4.5 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1255 5.7 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.121 
1256 5.6 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.121 
1257 5.7 4.3 2.0 28.3 4.1 --- 0.121 
1258 5.75 4.6 2.0 28.0 4.1 --- 0.121 
1259 5.65 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.121 
1260 5.65 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.121 
1261 5.75 4.5 2.0 28.3 4.5 --- 0.121 
1262 5.75 4.0 2.0 28.6 3.2 --- 0.121 
1263 5.65 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.121 
1264 5.65 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.121 
1265 5.65 4.2 2.0 28.4 4.4 --- 0.121 
1266 5.7 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.121 
1267 5.6 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1268 5.65 4.5 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1269 5.75 4.2 2.0 28.1 2.9 --- 0.121 
1270 5.75 4.4 2.0 28.0 3.4 --- 0.121 
1271 5.7 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.121 
1272 5.75 4.1 2.0 28.8 4.2 --- 0.121 
1273 5.65 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.121 
1274 5.75 4.4 2.0 28.3 4.1 --- 0.121 
1275 5.75 4.2 2.0 28.2 3.1 --- 0.121 
1276 5.6 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.121 
1277 5.75 4.1 2.0 28.7 3.9 --- 0.121 
1278 5.75 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.121 
1279 5.7 4.2 2.0 28.2 3.4 --- 0.121 
1280 5.45 4.0 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1281 5.6 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.121 
1282 5.75 4.2 2.0 28.5 3.8 --- 0.121 
1283 5.6 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.121 
1284 5.7 4.4 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1285 5.6 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1286 5.6 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.121 
1287 5.6 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.121 
1288 5.65 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.121 
1289 5.75 4.0 2.0 28.8 3.7 --- 0.121 
1290 5.75 4.3 2.0 28.3 3.7 --- 0.121 
1291 5.65 4.1 2.0 28.5 4.2 --- 0.121 
1292 5.65 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.121 
1293 5.55 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.121 
1294 5.55 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.121 
1295 5.7 4.4 2.0 28.3 4.5 --- 0.121 
1296 5.55 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1297 5.7 4.3 2.0 28.2 3.8 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 32 
1298 5.65 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.121 
1299 5.55 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.121 
1300 5.5 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.121 
1301 5.6 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.121 
1302 5.6 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.121 
1303 5.75 4.4 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1304 5.75 4.3 2.0 28.6 4.5 --- 0.121 
1305 5.45 4.0 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1306 5.55 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.121 
1307 5.7 4.2 2.0 28.5 4.2 --- 0.121 
1308 5.75 4.2 2.0 28.3 3.3 --- 0.121 
1309 5.5 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.121 
1310 5.55 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.121 
1311 5.6 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.121 
1312 5.65 4.3 2.0 28.2 4.2 --- 0.121 
1313 5.7 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.121 
1314 5.7 4.4 2.0 28.2 4.2 --- 0.121 
1315 5.7 4.2 2.0 28.4 3.9 --- 0.121 
1316 5.65 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.121 
1317 5.75 4.5 2.0 28.2 4.2 --- 0.121 
1318 5.7 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.121 
1319 5.6 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.121 
1320 5.65 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.121 
1321 5.75 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.121 
1322 5.6 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1323 5.6 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.121 
1324 5.75 4.3 2.0 28.5 4.2 --- 0.121 
1325 5.7 4.3 2.0 28.0 3.3 --- 0.121 
1326 5.55 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1327 5.75 4.1 2.0 28.6 3.6 --- 0.121 
1328 5.75 4.1 2.0 28.3 2.9 --- 0.121 
1329 5.65 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.121 
1330 5.5 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1331 5.7 4.2 2.0 28.6 4.5 --- 0.121 
1332 5.5 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.121 
1333 5.6 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.121 
1334 5.5 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1335 5.75 4.0 2.0 28.7 3.4 --- 0.121 
1336 5.55 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.121 
1337 5.6 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.121 
1338 5.75 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.121 
1339 5.7 4.1 2.0 28.6 4 --- 0.121 
1340 5.65 4.3 2.0 28.3 4.5 --- 0.121 
1341 5.75 4.6 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1342 5.7 4.0 2.0 28.7 3.8 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 33 
1343 5.75 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.121 
1344 5.75 4.0 2.0 28.4 2.7 --- 0.121 
1345 5.75 4.7 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1346 5.65 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.121 
1347 5.7 4.0 2.0 28.6 3.5 --- 0.121 
1348 5.7 4.1 2.0 28.5 3.7 --- 0.121 
1349 5.55 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1350 5.75 4.1 2.0 28.4 3.1 --- 0.121 
1351 5.75 4.5 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1352 5.65 4.0 2.0 28.7 4.3 --- 0.121 
1353 5.55 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.121 
1354 5.65 4.1 2.0 28.6 4.5 --- 0.121 
1355 5.7 4.5 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1356 5.7 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.121 
1357 5.7 4.2 2.0 28.3 3.6 --- 0.121 
1358 5.75 4.4 2.0 28.2 3.8 --- 0.121 
1359 5.65 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.121 
1360 5.75 4.2 2.0 28.4 3.5 --- 0.121 
1361 5.75 4.0 2.0 28.5 2.9 --- 0.121 
1362 5.7 4.1 2.0 28.7 4.3 --- 0.121 
1363 5.7 4.0 2.0 28.8 4.1 --- 0.121 
1364 5.75 4.3 2.0 28.0 3 --- 0.121 
1365 5.45 4.0 2.0 28.1 4.4 --- 0.121 
1366 5.7 4.4 2.0 28.1 3.9 --- 0.121 
1367 5.65 4.2 2.0 28.3 4 --- 0.121 
1368 5.65 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.121 
1369 5.65 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1370 5.6 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1371 5.75 4.2 2.0 28.7 4.3 --- 0.121 
1372 5.75 4.3 2.0 28.4 3.9 --- 0.121 
1373 5.75 4.3 2.0 28.1 3.2 --- 0.121 
1374 5.55 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1375 5.65 4.4 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1376 5.7 4.3 2.0 28.1 3.5 --- 0.121 
1377 5.65 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.121 
1378 5.6 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.121 
1379 5.7 4.6 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1380 5.65 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.121 
1381 5.75 4.4 2.0 28.4 4.3 --- 0.121 
1382 5.6 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.121 
1383 5.7 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.121 
1384 5.6 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.121 
1385 5.65 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.121 
1386 5.6 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.121 
1387 5.7 4.3 2.0 28.4 4.3 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 34 
1388 5.75 4.2 2.0 28.6 4 --- 0.121 
1389 5.7 4.0 2.0 28.5 3.2 --- 0.121 
1390 5.7 4.1 2.0 28.4 3.4 --- 0.121 
1391 5.65 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.121 
1392 5.65 4.2 2.0 28.4 4.3 --- 0.121 
1393 5.65 4.4 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1394 5.7 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.121 
1395 5.45 4.0 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1396 5.6 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1397 5.7 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.121 
1398 5.65 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.121 
1399 5.6 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.121 
1400 5.5 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1401 5.75 4.1 2.0 28.5 3.3 --- 0.121 
1402 5.55 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.121 
1403 5.7 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.121 
1404 5.55 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.121 
1405 5.75 4.3 2.0 28.2 3.4 --- 0.121 
1406 5.7 4.3 2.0 28.3 4 --- 0.121 
1407 5.6 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.121 
1408 5.5 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.121 
1409 5.65 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.121 
1410 5.75 4.0 2.0 28.6 3.1 --- 0.121 
1411 5.75 4.1 2.0 28.8 4.1 --- 0.121 
1412 5.75 4.5 2.0 28.1 3.9 --- 0.121 
1413 5.6 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.121 
1414 5.6 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.121 
1415 5.55 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1416 5.55 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.121 
1417 5.65 4.1 2.0 28.5 4.1 --- 0.121 
1418 5.7 4.5 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1419 5.65 4.5 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1420 5.55 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.121 
1421 5.7 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.121 
1422 5.55 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.121 
1423 5.65 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.121 
1424 5.7 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.121 
1425 5.6 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1426 5.55 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.121 
1427 5.75 4.5 2.0 28.3 4.4 --- 0.121 
1428 5.75 4.1 2.0 28.7 3.8 --- 0.121 
1429 5.6 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.121 
1430 5.5 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1431 5.65 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.121 
1432 5.75 4.0 2.0 28.8 3.6 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 35 
1433 5.5 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1434 5.6 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.121 
1435 5.5 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1436 5.6 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.121 
1437 5.7 4.2 2.0 28.2 3.3 --- 0.121 
1438 5.5 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.121 
1439 5.75 4.2 2.0 28.5 3.7 --- 0.121 
1440 5.75 4.6 2.0 28.0 4 --- 0.121 
1441 5.65 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.121 
1442 5.6 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.121 
1443 5.75 4.4 2.0 28.3 4 --- 0.121 
1444 5.55 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.121 
1445 5.75 4.2 2.0 28.1 2.8 --- 0.121 
1446 5.75 4.6 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1447 5.55 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.121 
1448 5.7 4.2 2.0 28.5 4.1 --- 0.121 
1449 5.75 4.2 2.0 28.2 3 --- 0.121 
1450 5.7 4.4 2.0 28.3 4.4 --- 0.121 
1451 5.75 4.4 2.0 28.0 3.3 --- 0.121 
1452 5.6 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.121 
1453 5.45 4.0 2.0 28.1 4.3 --- 0.121 
1454 5.6 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.121 
1455 5.75 4.3 2.0 28.6 4.4 --- 0.121 
1456 5.7 4.4 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1457 5.7 4.3 2.0 28.2 3.7 --- 0.121 
1458 5.65 4.3 2.0 28.2 4.1 --- 0.121 
1459 5.6 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1460 5.75 4.3 2.0 28.3 3.6 --- 0.121 
1461 5.5 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.121 
1462 5.7 4.2 2.0 28.4 3.8 --- 0.121 
1463 5.75 4.2 2.0 28.0 2.6 --- 0.121 
1464 5.7 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.121 
1465 5.65 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.121 
1466 5.7 4.2 2.0 28.6 4.4 --- 0.121 
1467 5.7 4.1 2.0 28.3 3.1 --- 0.121 
1468 5.7 4.0 2.0 28.7 3.7 --- 0.121 
1469 5.65 4.0 2.0 28.7 4.2 --- 0.121 
1470 5.55 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1471 5.65 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.121 
1472 5.65 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.121 
1473 5.7 4.4 2.0 28.2 4.1 --- 0.121 
1474 5.7 4.1 2.0 28.6 3.9 --- 0.121 
1475 5.55 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1476 5.75 4.1 2.0 28.6 3.5 --- 0.121 
1477 5.6 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 36 
1478 5.75 4.2 2.0 28.3 3.2 --- 0.121 
1479 5.65 4.3 2.0 28.3 4.4 --- 0.121 
1480 5.75 4.3 2.0 28.5 4.1 --- 0.121 
1481 5.65 4.1 2.0 28.6 4.4 --- 0.121 
1482 5.75 4.0 2.0 28.7 3.3 --- 0.121 
1483 5.75 4.4 2.0 28.1 3.5 --- 0.121 
1484 5.7 4.0 2.0 28.6 3.4 --- 0.121 
1485 5.45 4.1 2.0 28.0 4.5 --- 0.121 
1486 5.45 4.0 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1487 5.7 4.1 2.0 28.5 3.6 --- 0.121 
1488 5.6 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.121 
1489 5.7 4.0 2.0 28.8 4 --- 0.121 
1490 5.75 4.5 2.0 28.2 4.1 --- 0.121 
1491 5.7 4.3 2.0 28.0 3.2 --- 0.121 
1492 5.7 4.5 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1493 5.75 4.1 2.0 28.3 2.8 --- 0.121 
1494 5.75 4.1 2.0 28.2 2.6 --- 0.121 
1495 5.7 4.1 2.0 28.7 4.2 --- 0.121 
1496 5.6 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.121 
1497 5.55 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1498 5.65 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.121 
1499 5.6 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.121 
1500 5.5 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1501 5.75 4.0 2.0 28.4 2.6 --- 0.121 
1502 5.65 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.121 
1503 5.5 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.121 
1504 5.55 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.121 
1505 5.65 4.2 2.0 28.3 3.9 --- 0.121 
1506 5.65 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.121 
1507 5.55 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.121 
1508 5.6 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1509 5.7 4.2 2.0 28.3 3.5 --- 0.121 
1510 5.75 4.1 2.0 28.4 3 --- 0.121 
1511 5.6 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.121 
1512 5.75 4.4 2.0 28.5 4.5 --- 0.121 
1513 5.65 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.121 
1514 5.75 4.2 2.0 28.7 4.2 --- 0.121 
1515 5.75 4.6 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1516 5.65 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.121 
1517 5.75 4.0 2.0 28.5 2.8 --- 0.121 
1518 5.65 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.121 
1519 5.7 4.5 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1520 5.65 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.121 
1521 5.65 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1522 5.75 4.2 2.0 28.4 3.4 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 37 
1523 5.65 4.2 2.0 28.4 4.2 --- 0.121 
1524 5.65 4.4 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1525 5.75 4.7 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1526 5.55 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.121 
1527 5.6 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.121 
1528 5.7 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.121 
1529 5.6 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.121 
1530 5.65 4.0 2.0 28.6 3.8 --- 0.121 
1531 5.6 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1532 5.75 4.2 2.0 28.8 4.5 --- 0.121 
1533 5.7 4.0 2.0 28.5 3.1 --- 0.121 
1534 5.7 4.4 2.0 28.1 3.8 --- 0.121 
1535 5.55 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1536 5.55 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.121 
1537 5.75 4.4 2.0 28.2 3.7 --- 0.121 
1538 5.75 4.3 2.0 28.4 3.8 --- 0.121 
1539 5.7 4.3 2.0 28.4 4.2 --- 0.121 
1540 5.65 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.121 
1541 5.55 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.121 
1542 5.5 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1543 5.5 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1544 5.65 4.4 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1545 5.7 4.1 2.0 28.4 3.3 --- 0.121 
1546 5.75 4.5 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1547 5.75 4.2 2.0 28.6 3.9 --- 0.121 
1548 5.6 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.121 
1549 5.45 4.0 2.0 28.1 4.2 --- 0.121 
1550 5.7 4.3 2.0 28.1 3.4 --- 0.121 
1551 5.5 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1552 5.65 4.1 2.0 28.5 4 --- 0.121 
1553 5.55 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.121 
1554 5.75 4.4 2.0 28.4 4.2 --- 0.121 
1555 5.5 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.121 
1556 5.7 4.3 2.0 28.5 4.5 --- 0.121 
1557 5.7 4.1 2.0 28.8 4.5 --- 0.121 
1558 5.6 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1559 5.65 4.4 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1560 5.75 4.1 2.0 28.8 4 --- 0.121 
1561 5.7 4.6 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1562 5.6 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.121 
1563 5.7 4.2 2.0 28.1 3 --- 0.121 
1564 5.75 4.3 2.0 28.0 2.9 --- 0.121 
1565 5.5 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.121 
1566 5.75 4.3 2.0 28.1 3.1 --- 0.121 
1567 5.6 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 38 
1568 5.55 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.121 
1569 5.7 4.3 2.0 28.3 3.9 --- 0.121 
1570 5.75 4.1 2.0 28.5 3.2 --- 0.121 
1571 5.75 4.0 2.0 28.6 3 --- 0.121 
1572 5.7 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.121 
1573 5.6 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.121 
1574 5.65 4.0 2.0 28.8 4.5 --- 0.121 
1575 5.65 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.121 
1576 5.6 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.121 
1577 5.6 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.121 
1578 5.75 4.0 2.0 28.8 3.5 --- 0.121 
1579 5.65 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.121 
1580 5.55 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.121 
1581 5.75 4.1 2.0 28.7 3.7 --- 0.121 
1582 5.65 4.5 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1583 5.7 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.121 
1584 5.6 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.121 
1585 5.45 4.1 2.0 28.0 4.4 --- 0.121 
1586 5.75 4.3 2.0 28.2 3.3 --- 0.121 
1587 5.65 4.2 2.0 28.5 4.5 --- 0.121 
1588 5.7 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.121 
1589 5.45 4.0 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1590 5.6 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1591 5.65 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.121 
1592 5.65 4.0 2.0 28.7 4.1 --- 0.121 
1593 5.6 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.121 
1594 5.7 4.5 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1595 5.7 4.2 2.0 28.5 4 --- 0.121 
1596 5.75 4.5 2.0 28.1 3.8 --- 0.121 
1597 5.55 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1598 5.75 4.5 2.0 28.3 4.3 --- 0.121 
1599 5.6 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.121 
1600 5.55 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1601 5.75 4.2 2.0 28.5 3.6 --- 0.121 
1602 5.7 4.2 2.0 28.2 3.2 --- 0.121 
1603 5.6 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1604 5.65 4.1 2.0 28.6 4.3 --- 0.121 
1605 5.7 4.0 2.0 28.7 3.6 --- 0.121 
1606 5.65 4.3 2.0 28.2 4 --- 0.121 
1607 5.5 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.121 
1608 5.7 4.2 2.0 28.6 4.3 --- 0.121 
1609 5.7 4.4 2.0 28.3 4.3 --- 0.121 
1610 5.5 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.121 
1611 5.75 4.3 2.0 28.6 4.3 --- 0.121 
1612 5.55 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 39 
1613 5.6 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.121 
1614 5.7 4.1 2.0 28.6 3.8 --- 0.121 
1615 5.75 4.4 2.0 28.3 3.9 --- 0.121 
1616 5.7 4.2 2.0 28.4 3.7 --- 0.121 
1617 5.6 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.121 
1618 5.7 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.121 
1619 5.65 4.3 2.0 28.3 4.3 --- 0.121 
1620 5.6 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.121 
1621 5.7 4.0 2.0 28.8 3.9 --- 0.121 
1622 5.55 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.121 
1623 5.7 4.3 2.0 28.2 3.6 --- 0.121 
1624 5.7 4.0 2.0 28.6 3.3 --- 0.121 
1625 5.75 4.6 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1626 5.7 4.1 2.0 28.3 3 --- 0.121 
1627 5.55 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1628 5.65 4.3 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1629 5.6 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.121 
1630 5.75 4.2 2.0 28.2 2.9 --- 0.121 
1631 5.75 4.0 2.0 28.7 3.2 --- 0.121 
1632 5.7 4.1 2.0 28.7 4.1 --- 0.121 
1633 5.7 4.4 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1634 5.75 4.2 2.0 28.1 2.7 --- 0.121 
1635 5.75 4.6 2.0 28.0 3.9 --- 0.121 
1636 5.75 4.1 2.0 28.6 3.4 --- 0.121 
1637 5.75 4.7 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1638 5.75 4.3 2.0 28.3 3.5 --- 0.121 
1639 5.45 4.0 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1640 5.65 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.121 
1641 5.55 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1642 5.7 4.1 2.0 28.5 3.5 --- 0.121 
1643 5.6 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.121 
1644 5.7 4.4 2.0 28.2 4 --- 0.121 
1645 5.65 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.121 
1646 5.55 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.121 
1647 5.75 4.3 2.0 28.5 4 --- 0.121 
1648 5.75 4.4 2.0 28.0 3.2 --- 0.121 
1649 5.5 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1650 5.55 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.121 
1651 5.5 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.121 
1652 5.65 4.2 2.0 28.3 3.8 --- 0.121 
1653 5.75 4.2 2.0 28.3 3.1 --- 0.121 
1654 5.5 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1655 5.65 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.121 
1656 5.55 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.121 
1657 5.65 4.0 2.0 28.6 3.7 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 40 
1658 5.6 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1659 5.5 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1660 5.6 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.121 
1661 5.7 4.5 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1662 5.75 4.2 2.0 28.0 2.5 --- 0.121 
1663 5.55 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1664 5.65 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.121 
1665 5.55 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.121 
1666 5.65 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.121 
1667 5.65 4.1 2.0 28.4 3.6 --- 0.121 
1668 5.5 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.121 
1669 5.65 4.2 2.0 28.4 4.1 --- 0.121 
1670 5.75 4.1 2.0 28.3 2.7 --- 0.121 
1671 5.7 4.3 2.0 28.0 3.1 --- 0.121 
1672 5.75 4.4 2.0 28.1 3.4 --- 0.121 
1673 5.6 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1674 5.75 4.2 2.0 28.7 4.1 --- 0.121 
1675 5.65 4.2 2.0 28.2 3.5 --- 0.121 
1676 5.75 4.5 2.0 28.2 4 --- 0.121 
1677 5.7 4.2 2.0 28.3 3.4 --- 0.121 
1678 5.75 4.0 2.0 28.4 2.5 --- 0.121 
1679 5.65 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.121 
1680 5.6 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.121 
1681 5.75 4.1 2.0 28.2 2.5 --- 0.121 
1682 5.6 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.121 
1683 5.55 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.121 
1684 5.45 4.1 2.0 28.0 4.3 --- 0.121 
1685 5.65 4.1 2.0 28.5 3.9 --- 0.121 
1686 5.55 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.121 
1687 5.75 4.2 2.0 28.8 4.4 --- 0.121 
1688 5.7 4.0 2.0 28.5 3 --- 0.121 
1689 5.7 4.1 2.0 28.8 4.4 --- 0.121 
1690 5.75 4.4 2.0 28.5 4.4 --- 0.121 
1691 5.45 4.0 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1692 5.65 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.121 
1693 5.5 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1694 5.65 4.4 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1695 5.65 4.0 2.0 28.8 4.4 --- 0.121 
1696 5.75 4.1 2.0 28.4 2.9 --- 0.121 
1697 5.7 4.6 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1698 5.75 4.0 2.0 28.5 2.7 --- 0.121 
1699 5.65 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.121 
1700 5.65 4.4 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1701 5.6 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1702 5.6 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 41 
1703 5.7 4.3 2.0 28.4 4.1 --- 0.121 
1704 5.7 4.1 2.0 28.4 3.2 --- 0.121 
1705 5.7 4.5 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1706 5.75 4.2 2.0 28.4 3.3 --- 0.121 
1707 5.7 4.3 2.0 28.5 4.4 --- 0.121 
1708 5.75 4.1 2.0 28.8 3.9 --- 0.121 
1709 5.75 4.2 2.0 28.6 3.8 --- 0.121 
1710 5.55 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.121 
1711 5.6 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.121 
1712 5.7 4.4 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1713 5.6 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.121 
1714 5.75 4.3 2.0 28.4 3.7 --- 0.121 
1715 5.5 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.121 
1716 5.7 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.121 
1717 5.75 4.6 2.0 28.1 4.1 --- 0.121 
1718 5.6 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.121 
1719 5.65 4.0 2.0 28.7 4 --- 0.121 
1720 5.6 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.121 
1721 5.6 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.121 
1722 5.65 4.4 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1723 5.65 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.121 
1724 5.65 4.2 2.0 28.5 4.4 --- 0.121 
1725 5.7 4.3 2.0 28.1 3.3 --- 0.121 
1726 5.55 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.121 
1727 5.5 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.121 
1728 5.75 4.4 2.0 28.4 4.1 --- 0.121 
1729 5.75 4.4 2.0 28.2 3.6 --- 0.121 
1730 5.75 4.0 2.0 28.8 3.4 --- 0.121 
1731 5.55 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.121 
1732 5.6 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1733 5.7 4.3 2.0 28.3 3.8 --- 0.121 
1734 5.75 4.0 2.0 28.6 2.9 --- 0.121 
1735 5.75 4.7 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1736 5.45 4.0 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1737 5.7 4.2 2.0 28.1 2.9 --- 0.121 
1738 5.75 4.1 2.0 28.5 3.1 --- 0.121 
1739 5.75 4.1 2.0 28.7 3.6 --- 0.121 
1740 5.65 4.1 2.0 28.6 4.2 --- 0.121 
1741 5.6 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.121 
1742 5.65 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.121 
1743 5.75 4.5 2.0 28.4 4.5 --- 0.121 
1744 5.55 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1745 5.6 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.121 
1746 5.45 4.0 2.0 28.2 4.5 --- 0.121 
1747 5.7 4.6 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 42 
1748 5.55 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.121 
1749 5.6 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.121 
1750 5.75 4.5 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1751 5.7 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.121 
1752 5.65 4.5 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1753 5.65 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.121 
1754 5.65 4.5 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1755 5.7 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.121 
1756 5.7 4.0 2.0 28.7 3.5 --- 0.121 
1757 5.7 4.2 2.0 28.5 3.9 --- 0.121 
1758 5.75 4.3 2.0 28.1 3 --- 0.121 
1759 5.5 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.121 
1760 5.6 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1761 5.75 4.3 2.0 28.0 2.8 --- 0.121 
1762 5.7 4.2 2.0 28.6 4.2 --- 0.121 
1763 5.55 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.121 
1764 5.7 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.121 
1765 5.7 4.0 2.0 28.8 3.8 --- 0.121 
1766 5.55 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.121 
1767 5.55 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1768 5.5 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1769 5.65 4.3 2.0 28.2 3.9 --- 0.121 
1770 5.55 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1771 5.6 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.121 
1772 5.7 4.1 2.0 28.6 3.7 --- 0.121 
1773 5.6 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.121 
1774 5.65 4.3 2.0 28.3 4.2 --- 0.121 
1775 5.5 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
1776 5.75 4.3 2.0 28.2 3.2 --- 0.121 
1777 5.6 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.121 
1778 5.75 4.2 2.0 28.5 3.5 --- 0.121 
1779 5.7 4.1 2.0 28.7 4 --- 0.121 
1780 5.7 4.0 2.0 28.6 3.2 --- 0.121 
1781 5.7 4.4 2.0 28.4 4.5 --- 0.121 
1782 5.7 4.2 2.0 28.2 3.1 --- 0.121 
1783 5.75 4.3 2.0 28.7 4.5 --- 0.121 
1784 5.7 4.4 2.0 28.3 4.2 --- 0.121 
1785 5.75 4.3 2.0 28.6 4.2 --- 0.121 
1786 5.7 4.5 2.0 28.0 3.8 --- 0.121 
1787 5.7 4.2 2.0 28.4 3.6 --- 0.121 
1788 5.5 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.121 
1789 5.65 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.121 
1790 5.7 4.0 2.0 28.4 2.7 --- 0.121 
1791 5.55 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.121 
1792 5.45 4.1 2.0 28.0 4.2 --- 0.121 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 43 
1793 5.75 4.5 2.0 28.3 4.2 --- 0.121 
1794 5.5 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.121 
1795 5.45 4.0 2.0 28.0 3.5 --- 0.121 
1796 5.55 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.121 
1797 5.75 4.0 2.0 28.7 3.1 --- 0.121 
1798 5.55 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.121 
1799 5.65 4.0 2.0 28.6 3.6 --- 0.121 
1800 5.75 4.5 2.0 28.1 3.7 --- 0.121 
1801 5.5 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.121 
1802 5.65 4.3 2.0 28.1 3.6 --- 0.121 
1803 5.7 4.1 2.0 28.5 3.4 --- 0.121 
1804 5.6 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.121 
1805 5.7 4.3 2.0 28.2 3.5 --- 0.121 
1806 5.7 4.1 2.0 28.3 2.9 --- 0.121 
1807 5.75 4.1 2.0 28.6 3.3 --- 0.121 
1808 5.6 4.4 2.0 28.1 4.5 --- 0.121 
1809 5.75 4.4 2.0 28.3 3.8 --- 0.121 
1810 5.7 4.2 2.0 28.7 4.5 --- 0.121 
1811 5.65 4.2 2.0 28.3 3.7 --- 0.121 
1812 5.55 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.121 
1813 5.65 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.121 
1814 5.65 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.121 
1815 5.6 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.121 
1816 5.65 4.0 2.0 28.8 4.3 --- 0.121 
1817 5.65 4.1 2.0 28.4 3.5 --- 0.121 
1818 5.6 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.121 
1819 5.65 4.2 2.0 28.4 4 --- 0.121 
1820 5.65 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.122 
1821 5.7 4.4 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
1822 5.55 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
1823 5.75 4.3 2.0 28.5 3.9 --- 0.122 
1824 5.65 4.3 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
1825 5.7 4.4 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
1826 5.5 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
1827 5.75 4.6 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1828 5.65 4.1 2.0 28.5 3.8 --- 0.122 
1829 5.6 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
1830 5.75 4.3 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
1831 5.6 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.122 
1832 5.7 4.1 2.0 28.8 4.3 --- 0.122 
1833 5.75 4.2 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
1834 5.75 4.8 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
1835 5.45 4.0 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
1836 5.45 4.0 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
1837 5.65 4.1 2.0 28.7 4.5 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 44 
1838 5.6 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.122 
1839 5.75 4.2 2.0 28.1 2.6 --- 0.122 
1840 5.75 4.7 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
1841 5.65 4.2 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
1842 5.55 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
1843 5.65 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
1844 5.75 4.2 2.0 28.7 4 --- 0.122 
1845 5.7 4.5 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1846 5.75 4.2 2.0 28.8 4.3 --- 0.122 
1847 5.6 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
1848 5.5 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
1849 5.65 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.122 
1850 5.75 4.6 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
1851 5.75 4.2 2.0 28.3 3 --- 0.122 
1852 5.7 4.0 2.0 28.5 2.9 --- 0.122 
1853 5.65 4.0 2.0 28.7 3.9 --- 0.122 
1854 5.6 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
1855 5.65 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
1856 5.55 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
1857 5.7 4.2 2.0 28.3 3.3 --- 0.122 
1858 5.6 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.122 
1859 5.75 4.4 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
1860 5.65 4.4 2.0 28.1 4 --- 0.122 
1861 5.65 4.4 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1862 5.6 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
1863 5.6 4.0 2.0 28.7 4.5 --- 0.122 
1864 5.5 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
1865 5.55 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
1866 5.55 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.122 
1867 5.55 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
1868 5.6 4.2 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
1869 5.6 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.122 
1870 5.75 4.1 2.0 28.3 2.6 --- 0.122 
1871 5.75 4.1 2.0 28.8 3.8 --- 0.122 
1872 5.75 4.4 2.0 28.5 4.3 --- 0.122 
1873 5.7 4.3 2.0 28.4 4 --- 0.122 
1874 5.7 4.3 2.0 28.5 4.3 --- 0.122 
1875 5.65 4.2 2.0 28.5 4.3 --- 0.122 
1876 5.7 4.3 2.0 28.0 3 --- 0.122 
1877 5.6 4.1 2.0 28.5 4.3 --- 0.122 
1878 5.7 4.1 2.0 28.4 3.1 --- 0.122 
1879 5.55 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.122 
1880 5.65 4.3 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
1881 5.6 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.122 
1882 5.75 4.0 2.0 28.5 2.6 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 45 
1883 5.6 4.3 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1884 5.65 4.1 2.0 28.6 4.1 --- 0.122 
1885 5.75 4.5 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
1886 5.75 4.1 2.0 28.4 2.8 --- 0.122 
1887 5.6 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
1888 5.65 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.122 
1889 5.7 4.6 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
1890 5.75 4.4 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
1891 5.55 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
1892 5.75 4.2 2.0 28.6 3.7 --- 0.122 
1893 5.5 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
1894 5.55 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
1895 5.75 4.0 2.0 28.8 3.3 --- 0.122 
1896 5.75 4.2 2.0 28.4 3.2 --- 0.122 
1897 5.7 4.5 2.0 28.1 4 --- 0.122 
1898 5.55 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1899 5.6 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.122 
1900 5.7 4.7 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
1901 5.45 4.1 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1902 5.65 4.4 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
1903 5.45 4.0 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
1904 5.7 4.0 2.0 28.7 3.4 --- 0.122 
1905 5.75 4.3 2.0 28.4 3.6 --- 0.122 
1906 5.7 4.4 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
1907 5.5 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1908 5.75 4.1 2.0 28.7 3.5 --- 0.122 
1909 5.7 4.0 2.0 28.8 3.7 --- 0.122 
1910 5.75 4.0 2.0 28.6 2.8 --- 0.122 
1911 5.6 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
1912 5.7 4.3 2.0 28.3 3.7 --- 0.122 
1913 5.55 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
1914 5.5 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
1915 5.6 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
1916 5.5 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1917 5.65 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.122 
1918 5.55 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1919 5.7 4.2 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
1920 5.7 4.3 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
1921 5.65 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.122 
1922 5.5 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
1923 5.75 4.4 2.0 28.4 4 --- 0.122 
1924 5.7 4.2 2.0 28.5 3.8 --- 0.122 
1925 5.75 4.1 2.0 28.5 3 --- 0.122 
1926 5.55 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
1927 5.7 4.2 2.0 28.6 4.1 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 46 
1928 5.6 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1929 5.65 4.5 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
1930 5.5 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
1931 5.75 4.6 2.0 28.1 4 --- 0.122 
1932 5.7 4.2 2.0 28.1 2.8 --- 0.122 
1933 5.7 4.1 2.0 28.6 3.6 --- 0.122 
1934 5.75 4.5 2.0 28.4 4.4 --- 0.122 
1935 5.45 4.0 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
1936 5.65 4.5 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1937 5.75 4.4 2.0 28.2 3.5 --- 0.122 
1938 5.7 4.1 2.0 28.7 3.9 --- 0.122 
1939 5.65 4.0 2.0 28.5 3.2 --- 0.122 
1940 5.55 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
1941 5.65 4.3 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
1942 5.55 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.122 
1943 5.45 4.0 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
1944 5.65 4.3 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
1945 5.65 4.0 2.0 28.6 3.5 --- 0.122 
1946 5.7 4.0 2.0 28.6 3.1 --- 0.122 
1947 5.7 4.6 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1948 5.5 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
1949 5.6 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.122 
1950 5.65 4.0 2.0 28.8 4.2 --- 0.122 
1951 5.55 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.122 
1952 5.6 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.122 
1953 5.7 4.1 2.0 28.2 2.6 --- 0.122 
1954 5.75 4.7 2.0 28.0 4.1 --- 0.122 
1955 5.6 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.122 
1956 5.5 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
1957 5.75 4.3 2.0 28.7 4.4 --- 0.122 
1958 5.7 4.4 2.0 28.4 4.4 --- 0.122 
1959 5.7 4.2 2.0 28.4 3.5 --- 0.122 
1960 5.7 4.0 2.0 28.4 2.6 --- 0.122 
1961 5.65 4.6 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
1962 5.55 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.122 
1963 5.75 4.3 2.0 28.6 4.1 --- 0.122 
1964 5.6 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.122 
1965 5.7 4.2 2.0 28.7 4.4 --- 0.122 
1966 5.7 4.4 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
1967 5.75 4.5 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
1968 5.75 4.2 2.0 28.5 3.4 --- 0.122 
1969 5.6 4.4 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
1970 5.5 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
1971 5.7 4.1 2.0 28.5 3.3 --- 0.122 
1972 5.75 4.6 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 47 
1973 5.75 4.3 2.0 28.1 2.9 --- 0.122 
1974 5.7 4.2 2.0 28.2 3 --- 0.122 
1975 5.75 4.0 2.0 28.7 3 --- 0.122 
1976 5.65 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.122 
1977 5.55 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.122 
1978 5.5 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.122 
1979 5.65 4.1 2.0 28.7 4.4 --- 0.122 
1980 5.65 4.1 2.0 28.4 3.4 --- 0.122 
1981 5.65 4.2 2.0 28.3 3.6 --- 0.122 
1982 5.65 4.3 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
1983 5.65 4.2 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
1984 5.7 4.1 2.0 28.8 4.2 --- 0.122 
1985 5.65 4.1 2.0 28.5 3.7 --- 0.122 
1986 5.75 4.3 2.0 28.0 2.7 --- 0.122 
1987 5.6 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.122 
1988 5.6 4.0 2.0 28.7 4.4 --- 0.122 
1989 5.65 4.3 2.0 28.4 4.4 --- 0.122 
1990 5.7 4.1 2.0 28.3 2.8 --- 0.122 
1991 5.7 4.5 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
1992 5.75 4.3 2.0 28.2 3.1 --- 0.122 
1993 5.6 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
1994 5.45 4.1 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
1995 5.55 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.122 
1996 5.65 4.0 2.0 28.7 3.8 --- 0.122 
1997 5.75 4.1 2.0 28.6 3.2 --- 0.122 
1998 5.6 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
1999 5.75 4.5 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
2000 5.7 4.3 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
2001 5.55 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
2002 5.6 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.122 
2003 5.6 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.122 
2004 5.55 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.122 
2005 5.6 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.122 
2006 5.6 4.1 2.0 28.5 4.2 --- 0.122 
2007 5.6 4.2 2.0 28.4 4.4 --- 0.122 
2008 5.55 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
2009 5.55 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
2010 5.5 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
2011 5.45 4.1 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2012 5.75 4.4 2.0 28.3 3.7 --- 0.122 
2013 5.6 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
2014 5.65 4.1 2.0 28.3 3.1 --- 0.122 
2015 5.75 4.3 2.0 28.5 3.8 --- 0.122 
2016 5.75 4.2 2.0 28.8 4.2 --- 0.122 
2017 5.7 4.4 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 48 
2018 5.75 4.5 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
2019 5.65 4.2 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
2020 5.45 4.0 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
2021 5.6 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
2022 5.55 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.122 
2023 5.7 4.5 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
2024 5.75 4.2 2.0 28.7 3.9 --- 0.122 
2025 5.7 4.0 2.0 28.5 2.8 --- 0.122 
2026 5.65 4.2 2.0 28.5 4.2 --- 0.122 
2027 5.65 4.1 2.0 28.6 4 --- 0.122 
2028 5.65 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
2029 5.6 4.5 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
2030 5.45 4.0 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2031 5.5 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2032 5.75 4.3 2.0 28.3 3.3 --- 0.122 
2033 5.65 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.122 
2034 5.7 4.4 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
2035 5.55 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2036 5.55 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.122 
2037 5.6 4.3 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2038 5.55 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
2039 5.65 4.4 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2040 5.6 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.122 
2041 5.7 4.5 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2042 5.75 4.6 2.0 28.2 4.2 --- 0.122 
2043 5.5 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2044 5.75 4.1 2.0 28.8 3.7 --- 0.122 
2045 5.75 4.2 2.0 28.2 2.7 --- 0.122 
2046 5.7 4.2 2.0 28.3 3.2 --- 0.122 
2047 5.7 4.3 2.0 28.5 4.2 --- 0.122 
2048 5.65 4.4 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
2049 5.75 4.4 2.0 28.6 4.5 --- 0.122 
2050 5.5 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
2051 5.45 4.0 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
2052 5.7 4.3 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
2053 5.5 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
2054 5.65 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.122 
2055 5.7 4.1 2.0 28.4 3 --- 0.122 
2056 5.6 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2057 5.5 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
2058 5.6 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.122 
2059 5.75 4.2 2.0 28.3 2.9 --- 0.122 
2060 5.75 4.8 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2061 5.55 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
2062 5.75 4.2 2.0 28.1 2.5 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 49 
2063 5.5 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.122 
2064 5.75 4.4 2.0 28.5 4.2 --- 0.122 
2065 5.75 4.7 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2066 5.65 4.3 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
2067 5.7 4.0 2.0 28.8 3.6 --- 0.122 
2068 5.5 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.122 
2069 5.75 4.0 2.0 28.8 3.2 --- 0.122 
2070 5.6 4.2 2.0 28.3 4 --- 0.122 
2071 5.7 4.0 2.0 28.7 3.3 --- 0.122 
2072 5.75 4.0 2.0 28.5 2.5 --- 0.122 
2073 5.55 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2074 5.75 4.2 2.0 28.6 3.6 --- 0.122 
2075 5.65 4.4 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
2076 5.75 4.6 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
2077 5.75 4.1 2.0 28.3 2.5 --- 0.122 
2078 5.7 4.3 2.0 28.6 4.5 --- 0.122 
2079 5.7 4.3 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
2080 5.65 4.0 2.0 28.8 4.1 --- 0.122 
2081 5.75 4.1 2.0 28.4 2.7 --- 0.122 
2082 5.55 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
2083 5.55 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
2084 5.55 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.122 
2085 5.7 4.6 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2086 5.5 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.122 
2087 5.75 4.1 2.0 28.7 3.4 --- 0.122 
2088 5.55 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.122 
2089 5.7 4.2 2.0 28.6 4 --- 0.122 
2090 5.75 4.4 2.0 28.0 3 --- 0.122 
2091 5.65 4.0 2.0 28.6 3.4 --- 0.122 
2092 5.65 4.0 2.0 28.5 3.1 --- 0.122 
2093 5.65 4.4 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
2094 5.75 4.2 2.0 28.4 3.1 --- 0.122 
2095 5.75 4.5 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
2096 5.6 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.122 
2097 5.7 4.2 2.0 28.5 3.7 --- 0.122 
2098 5.65 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
2099 5.7 4.1 2.0 28.7 3.8 --- 0.122 
2100 5.5 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.122 
2101 5.45 4.1 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
2102 5.75 4.0 2.0 28.6 2.7 --- 0.122 
2103 5.6 4.4 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2104 5.7 4.5 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
2105 5.6 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.122 
2106 5.6 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.122 
2107 5.65 4.2 2.0 28.1 3 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 50 
2108 5.7 4.3 2.0 28.3 3.6 --- 0.122 
2109 5.55 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
2110 5.7 4.1 2.0 28.6 3.5 --- 0.122 
2111 5.75 4.4 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
2112 5.6 4.0 2.0 28.7 4.3 --- 0.122 
2113 5.55 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.122 
2114 5.7 4.7 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2115 5.75 4.3 2.0 28.4 3.5 --- 0.122 
2116 5.65 4.5 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2117 5.7 4.4 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
2118 5.65 4.3 2.0 28.3 4 --- 0.122 
2119 5.7 4.0 2.0 28.6 3 --- 0.122 
2120 5.65 4.2 2.0 28.6 4.5 --- 0.122 
2121 5.75 4.1 2.0 28.5 2.9 --- 0.122 
2122 5.65 4.3 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
2123 5.65 4.1 2.0 28.7 4.3 --- 0.122 
2124 5.6 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
2125 5.75 4.4 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
2126 5.7 4.3 2.0 28.1 3.1 --- 0.122 
2127 5.6 4.3 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
2128 5.65 4.5 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2129 5.7 4.2 2.0 28.0 2.5 --- 0.122 
2130 5.45 4.1 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2131 5.7 4.2 2.0 28.7 4.3 --- 0.122 
2132 5.55 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.122 
2133 5.45 4.0 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
2134 5.65 4.0 2.0 28.7 3.7 --- 0.122 
2135 5.45 4.0 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2136 5.6 4.4 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2137 5.7 4.2 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
2138 5.75 4.5 2.0 28.4 4.3 --- 0.122 
2139 5.7 4.1 2.0 28.8 4.1 --- 0.122 
2140 5.65 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.122 
2141 5.65 4.1 2.0 28.5 3.6 --- 0.122 
2142 5.75 4.3 2.0 28.7 4.3 --- 0.122 
2143 5.5 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
2144 5.65 4.1 2.0 28.4 3.3 --- 0.122 
2145 5.7 4.4 2.0 28.4 4.3 --- 0.122 
2146 5.6 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.122 
2147 5.6 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.122 
2148 5.7 4.2 2.0 28.4 3.4 --- 0.122 
2149 5.65 4.2 2.0 28.4 3.8 --- 0.122 
2150 5.6 4.1 2.0 28.5 4.1 --- 0.122 
2151 5.7 4.0 2.0 28.4 2.5 --- 0.122 
2152 5.7 4.1 2.0 28.5 3.2 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 51 
2153 5.6 4.1 2.0 28.6 4.5 --- 0.122 
2154 5.65 4.3 2.0 28.4 4.3 --- 0.122 
2155 5.7 4.1 2.0 28.2 2.5 --- 0.122 
2156 5.65 4.2 2.0 28.3 3.5 --- 0.122 
2157 5.75 4.4 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
2158 5.75 4.6 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
2159 5.55 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.122 
2160 5.75 4.3 2.0 28.6 4 --- 0.122 
2161 5.75 4.0 2.0 28.7 2.9 --- 0.122 
2162 5.7 4.6 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2163 5.5 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2164 5.6 4.2 2.0 28.4 4.3 --- 0.122 
2165 5.45 4.0 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
2166 5.7 4.4 2.0 28.3 4 --- 0.122 
2167 5.65 4.6 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2168 5.6 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
2169 5.55 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2170 5.6 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
2171 5.55 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
2172 5.55 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
2173 5.6 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.122 
2174 5.55 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.122 
2175 5.6 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
2176 5.75 4.2 2.0 28.5 3.3 --- 0.122 
2177 5.65 4.3 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
2178 5.5 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.122 
2179 5.5 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
2180 5.7 4.2 2.0 28.2 2.9 --- 0.122 
2181 5.5 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2182 5.55 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2183 5.55 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
2184 5.65 4.1 2.0 28.6 3.9 --- 0.122 
2185 5.6 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
2186 5.7 4.1 2.0 28.3 2.7 --- 0.122 
2187 5.75 4.1 2.0 28.6 3.1 --- 0.122 
2188 5.6 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
2189 5.5 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
2190 5.75 4.6 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2191 5.5 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2192 5.55 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.122 
2193 5.65 4.2 2.0 28.5 4.1 --- 0.122 
2194 5.75 4.7 2.0 28.0 4 --- 0.122 
2195 5.5 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
2196 5.65 4.1 2.0 28.3 3 --- 0.122 
2197 5.5 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 52 
2198 5.75 4.2 2.0 28.8 4.1 --- 0.122 
2199 5.55 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
2200 5.7 4.3 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
2201 5.65 4.2 2.0 28.2 3.2 --- 0.122 
2202 5.75 4.3 2.0 28.1 2.8 --- 0.122 
2203 5.6 4.3 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2204 5.75 4.5 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
2205 5.6 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.122 
2206 5.7 4.0 2.0 28.5 2.7 --- 0.122 
2207 5.55 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.122 
2208 5.7 4.5 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
2209 5.5 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.122 
2210 5.75 4.7 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2211 5.75 4.5 2.0 28.3 4 --- 0.122 
2212 5.75 4.2 2.0 28.7 3.8 --- 0.122 
2213 5.6 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.122 
2214 5.45 4.1 2.0 28.1 4.3 --- 0.122 
2215 5.75 4.3 2.0 28.2 3 --- 0.122 
2216 5.6 4.5 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2217 5.75 4.3 2.0 28.5 3.7 --- 0.122 
2218 5.7 4.5 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2219 5.75 4.3 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
2220 5.7 4.4 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
2221 5.75 4.1 2.0 28.8 3.6 --- 0.122 
2222 5.55 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.122 
2223 5.65 4.4 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2224 5.65 4.0 2.0 28.8 4 --- 0.122 
2225 5.6 4.2 2.0 28.3 3.9 --- 0.122 
2226 5.7 4.0 2.0 28.8 3.5 --- 0.122 
2227 5.65 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.122 
2228 5.7 4.3 2.0 28.5 4.1 --- 0.122 
2229 5.55 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2230 5.75 4.4 2.0 28.3 3.6 --- 0.122 
2231 5.65 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.122 
2232 5.5 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.122 
2233 5.65 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.122 
2234 5.55 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.122 
2235 5.55 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.122 
2236 5.6 4.0 2.0 28.6 3.8 --- 0.122 
2237 5.5 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
2238 5.6 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.122 
2239 5.7 4.0 2.0 28.7 3.2 --- 0.122 
2240 5.65 4.4 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
2241 5.6 4.0 2.0 28.7 4.2 --- 0.122 
2242 5.55 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 53 
2243 5.55 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.122 
2244 5.7 4.3 2.0 28.4 3.8 --- 0.122 
2245 5.7 4.2 2.0 28.3 3.1 --- 0.122 
2246 5.75 4.4 2.0 28.6 4.4 --- 0.122 
2247 5.45 4.0 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2248 5.7 4.5 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2249 5.7 4.1 2.0 28.4 2.9 --- 0.122 
2250 5.45 4.2 2.0 28.0 4.5 --- 0.122 
2251 5.75 4.0 2.0 28.8 3.1 --- 0.122 
2252 5.75 4.5 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
2253 5.65 4.0 2.0 28.6 3.3 --- 0.122 
2254 5.45 4.1 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2255 5.6 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.122 
2256 5.75 4.3 2.0 28.3 3.2 --- 0.122 
2257 5.65 4.4 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2258 5.7 4.4 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
2259 5.45 4.0 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2260 5.7 4.3 2.0 28.6 4.4 --- 0.122 
2261 5.65 4.0 2.0 28.5 3 --- 0.122 
2262 5.6 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.122 
2263 5.55 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2264 5.65 4.3 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2265 5.75 4.6 2.0 28.2 4.1 --- 0.122 
2266 5.75 4.4 2.0 28.5 4.1 --- 0.122 
2267 5.7 4.6 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2268 5.7 4.1 2.0 28.7 3.7 --- 0.122 
2269 5.7 4.2 2.0 28.6 3.9 --- 0.122 
2270 5.65 4.1 2.0 28.7 4.2 --- 0.122 
2271 5.75 4.2 2.0 28.6 3.5 --- 0.122 
2272 5.75 4.2 2.0 28.2 2.6 --- 0.122 
2273 5.55 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.122 
2274 5.45 4.0 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
2275 5.65 4.2 2.0 28.6 4.4 --- 0.122 
2276 5.75 4.2 2.0 28.3 2.8 --- 0.122 
2277 5.5 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
2278 5.75 4.1 2.0 28.7 3.3 --- 0.122 
2279 5.7 4.1 2.0 28.6 3.4 --- 0.122 
2280 5.6 4.4 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2281 5.7 4.2 2.0 28.5 3.6 --- 0.122 
2282 5.5 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.122 
2283 5.65 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.122 
2284 5.5 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2285 5.65 4.0 2.0 28.7 3.6 --- 0.122 
2286 5.6 4.3 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2287 5.45 4.0 2.0 28.3 4.5 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 54 
2288 5.6 4.1 2.0 28.6 4.4 --- 0.122 
2289 5.6 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.122 
2290 5.7 4.0 2.0 28.6 2.9 --- 0.122 
2291 5.65 4.3 2.0 28.3 3.9 --- 0.122 
2292 5.6 4.1 2.0 28.5 4 --- 0.122 
2293 5.75 4.1 2.0 28.4 2.6 --- 0.122 
2294 5.55 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.122 
2295 5.65 4.2 2.0 28.1 2.9 --- 0.122 
2296 5.75 4.0 2.0 28.6 2.6 --- 0.122 
2297 5.75 4.7 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2298 5.55 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.122 
2299 5.65 4.4 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
2300 5.7 4.2 2.0 28.7 4.2 --- 0.122 
2301 5.75 4.8 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
2302 5.7 4.1 2.0 28.8 4 --- 0.122 
2303 5.7 4.3 2.0 28.3 3.5 --- 0.122 
2304 5.7 4.6 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2305 5.6 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.122 
2306 5.7 4.3 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
2307 5.55 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.122 
2308 5.65 4.1 2.0 28.5 3.5 --- 0.122 
2309 5.65 4.3 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
2310 5.65 4.5 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2311 5.75 4.2 2.0 28.4 3 --- 0.122 
2312 5.6 4.2 2.0 28.4 4.2 --- 0.122 
2313 5.6 4.4 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2314 5.65 4.0 2.0 28.4 2.7 --- 0.122 
2315 5.6 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.122 
2316 5.7 4.5 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
2317 5.5 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2318 5.5 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
2319 5.55 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2320 5.65 4.1 2.0 28.4 3.2 --- 0.122 
2321 5.55 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.122 
2322 5.75 4.5 2.0 28.5 4.5 --- 0.122 
2323 5.75 4.6 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
2324 5.55 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2325 5.65 4.2 2.0 28.4 3.7 --- 0.122 
2326 5.5 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2327 5.5 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2328 5.6 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.122 
2329 5.75 4.3 2.0 28.4 3.4 --- 0.122 
2330 5.75 4.1 2.0 28.5 2.8 --- 0.122 
2331 5.65 4.3 2.0 28.4 4.2 --- 0.122 
2332 5.75 4.5 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 55 
2333 5.55 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
2334 5.45 4.1 2.0 28.1 4.2 --- 0.122 
2335 5.5 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.122 
2336 5.55 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2337 5.7 4.4 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
2338 5.65 4.5 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2339 5.5 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
2340 5.65 4.5 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2341 5.6 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.122 
2342 5.75 4.3 2.0 28.7 4.2 --- 0.122 
2343 5.65 4.2 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
2344 5.7 4.7 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
2345 5.5 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
2346 5.75 4.4 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
2347 5.6 4.3 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
2348 5.7 4.1 2.0 28.5 3.1 --- 0.122 
2349 5.75 4.4 2.0 28.4 3.8 --- 0.122 
2350 5.7 4.4 2.0 28.4 4.2 --- 0.122 
2351 5.7 4.3 2.0 28.1 3 --- 0.122 
2352 5.7 4.2 2.0 28.4 3.3 --- 0.122 
2353 5.65 4.1 2.0 28.6 3.8 --- 0.122 
2354 5.75 4.4 2.0 28.1 3.1 --- 0.122 
2355 5.6 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
2356 5.75 4.0 2.0 28.7 2.8 --- 0.122 
2357 5.45 4.0 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
2358 5.6 4.2 2.0 28.2 3.5 --- 0.122 
2359 5.75 4.5 2.0 28.4 4.2 --- 0.122 
2360 5.7 4.2 2.0 28.1 2.6 --- 0.122 
2361 5.65 4.2 2.0 28.5 4 --- 0.122 
2362 5.5 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2363 5.55 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
2364 5.75 4.3 2.0 28.8 4.5 --- 0.122 
2365 5.55 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.122 
2366 5.75 4.3 2.0 28.6 3.9 --- 0.122 
2367 5.6 4.1 2.0 28.4 3.6 --- 0.122 
2368 5.55 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.122 
2369 5.55 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
2370 5.7 4.4 2.0 28.5 4.5 --- 0.122 
2371 5.7 4.4 2.0 28.3 3.9 --- 0.122 
2372 5.6 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
2373 5.65 4.6 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
2374 5.65 4.3 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
2375 5.5 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.122 
2376 5.45 4.2 2.0 28.0 4.4 --- 0.122 
2377 5.65 4.0 2.0 28.8 3.9 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 56 
2378 5.6 4.0 2.0 28.7 4.1 --- 0.122 
2379 5.6 4.3 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2380 5.6 4.0 2.0 28.6 3.7 --- 0.122 
2381 5.65 4.1 2.0 28.3 2.9 --- 0.122 
2382 5.45 4.1 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
2383 5.75 4.2 2.0 28.5 3.2 --- 0.122 
2384 5.7 4.2 2.0 28.8 4.5 --- 0.122 
2385 5.45 4.0 2.0 28.0 3 --- 0.122 
2386 5.75 4.2 2.0 28.8 4 --- 0.122 
2387 5.55 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
2388 5.7 4.6 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2389 5.75 4.1 2.0 28.6 3 --- 0.122 
2390 5.75 4.4 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
2391 5.7 4.2 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
2392 5.7 4.1 2.0 28.3 2.6 --- 0.122 
2393 5.6 4.2 2.0 28.3 3.8 --- 0.122 
2394 5.6 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
2395 5.45 4.0 2.0 28.3 4.4 --- 0.122 
2396 5.45 4.0 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
2397 5.6 4.4 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2398 5.7 4.0 2.0 28.8 3.4 --- 0.122 
2399 5.65 4.2 2.0 28.2 3.1 --- 0.122 
2400 5.7 4.0 2.0 28.5 2.6 --- 0.122 
2401 5.75 4.6 2.0 28.1 3.8 --- 0.122 
2402 5.55 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2403 5.55 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
2404 5.55 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.122 
2405 5.6 4.5 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
2406 5.5 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.122 
2407 5.65 4.3 2.0 28.5 4.5 --- 0.122 
2408 5.65 4.1 2.0 28.8 4.5 --- 0.122 
2409 5.75 4.2 2.0 28.7 3.7 --- 0.122 
2410 5.6 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.122 
2411 5.75 4.1 2.0 28.8 3.5 --- 0.122 
2412 5.7 4.3 2.0 28.2 3.2 --- 0.122 
2413 5.7 4.0 2.0 28.7 3.1 --- 0.122 
2414 5.75 4.6 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2415 5.65 4.0 2.0 28.6 3.2 --- 0.122 
2416 5.5 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
2417 5.65 4.4 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2418 5.55 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.122 
2419 5.5 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
2420 5.7 4.3 2.0 28.5 4 --- 0.122 
2421 5.6 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
2422 5.65 4.1 2.0 28.7 4.1 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 57 
2423 5.6 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.122 
2424 5.7 4.5 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2425 5.55 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.122 
2426 5.75 4.3 2.0 28.5 3.6 --- 0.122 
2427 5.65 4.0 2.0 28.5 2.9 --- 0.122 
2428 5.6 4.0 2.0 28.8 4.5 --- 0.122 
2429 5.55 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
2430 5.6 4.1 2.0 28.6 4.3 --- 0.122 
2431 5.75 4.5 2.0 28.3 3.9 --- 0.122 
2432 5.7 4.4 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
2433 5.7 4.5 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
2434 5.55 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.122 
2435 5.65 4.2 2.0 28.6 4.3 --- 0.122 
2436 5.75 4.0 2.0 28.8 3 --- 0.122 
2437 5.75 4.7 2.0 28.0 3.9 --- 0.122 
2438 5.65 4.4 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
2439 5.65 4.4 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2440 5.6 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.122 
2441 5.65 4.2 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
2442 5.55 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.122 
2443 5.7 4.3 2.0 28.4 3.7 --- 0.122 
2444 5.65 4.0 2.0 28.7 3.5 --- 0.122 
2445 5.7 4.3 2.0 28.6 4.3 --- 0.122 
2446 5.75 4.7 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2447 5.75 4.3 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
2448 5.7 4.1 2.0 28.4 2.8 --- 0.122 
2449 5.6 4.1 2.0 28.5 3.9 --- 0.122 
2450 5.7 4.1 2.0 28.7 3.6 --- 0.122 
2451 5.75 4.8 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
2452 5.45 4.1 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2453 5.75 4.3 2.0 28.2 2.9 --- 0.122 
2454 5.75 4.4 2.0 28.6 4.3 --- 0.122 
2455 5.6 4.2 2.0 28.5 4.5 --- 0.122 
2456 5.5 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.122 
2457 5.7 4.2 2.0 28.3 3 --- 0.122 
2458 5.5 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.122 
2459 5.6 4.3 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2460 5.7 4.2 2.0 28.6 3.8 --- 0.122 
2461 5.55 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2462 5.75 4.5 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
2463 5.75 4.4 2.0 28.3 3.5 --- 0.122 
2464 5.7 4.5 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2465 5.5 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2466 5.45 4.0 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
2467 5.5 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 58 
2468 5.7 4.1 2.0 28.6 3.3 --- 0.122 
2469 5.55 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2470 5.6 4.4 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2471 5.5 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
2472 5.6 4.2 2.0 28.4 4.1 --- 0.122 
2473 5.75 4.3 2.0 28.0 2.5 --- 0.122 
2474 5.7 4.1 2.0 28.8 3.9 --- 0.122 
2475 5.7 4.2 2.0 28.5 3.5 --- 0.122 
2476 5.65 4.3 2.0 28.0 3 --- 0.122 
2477 5.75 4.2 2.0 28.6 3.4 --- 0.122 
2478 5.7 4.0 2.0 28.6 2.8 --- 0.122 
2479 5.5 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2480 5.75 4.1 2.0 28.7 3.2 --- 0.122 
2481 5.55 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2482 5.65 4.1 2.0 28.5 3.4 --- 0.122 
2483 5.7 4.2 2.0 28.7 4.1 --- 0.122 
2484 5.55 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.122 
2485 5.65 4.1 2.0 28.2 2.6 --- 0.122 
2486 5.5 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2487 5.65 4.3 2.0 28.3 3.8 --- 0.122 
2488 5.75 4.4 2.0 28.5 4 --- 0.122 
2489 5.75 4.3 2.0 28.3 3.1 --- 0.122 
2490 5.55 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
2491 5.5 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.122 
2492 5.7 4.6 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2493 5.7 4.4 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2494 5.6 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.122 
2495 5.55 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.122 
2496 5.55 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.122 
2497 5.75 4.5 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
2498 5.65 4.0 2.0 28.4 2.6 --- 0.122 
2499 5.45 4.0 2.0 28.3 4.3 --- 0.122 
2500 5.6 4.4 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2501 5.55 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.122 
2502 5.55 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.122 
2503 5.45 4.2 2.0 28.0 4.3 --- 0.122 
2504 5.65 4.1 2.0 28.4 3.1 --- 0.122 
2505 5.65 4.2 2.0 28.1 2.8 --- 0.122 
2506 5.65 4.2 2.0 28.4 3.6 --- 0.122 
2507 5.45 4.1 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
2508 5.65 4.3 2.0 28.2 3.5 --- 0.122 
2509 5.75 4.6 2.0 28.2 4 --- 0.122 
2510 5.75 4.0 2.0 28.6 2.5 --- 0.122 
2511 5.75 4.2 2.0 28.3 2.7 --- 0.122 
2512 5.65 4.3 2.0 28.4 4.1 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 59 
2513 5.6 4.0 2.0 28.7 4 --- 0.122 
2514 5.65 4.1 2.0 28.6 3.7 --- 0.122 
2515 5.75 4.2 2.0 28.2 2.5 --- 0.122 
2516 5.6 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.122 
2517 5.45 4.0 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
2518 5.5 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.122 
2519 5.55 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
2520 5.65 4.4 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
2521 5.45 4.0 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
2522 5.65 4.5 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2523 5.7 4.3 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
2524 5.7 4.7 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
2525 5.5 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2526 5.5 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.122 
2527 5.6 4.0 2.0 28.6 3.6 --- 0.122 
2528 5.75 4.1 2.0 28.4 2.5 --- 0.122 
2529 5.65 4.0 2.0 28.8 3.8 --- 0.122 
2530 5.6 4.1 2.0 28.4 3.5 --- 0.122 
2531 5.6 4.3 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
2532 5.65 4.2 2.0 28.3 3.3 --- 0.122 
2533 5.65 4.5 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2534 5.6 4.2 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
2535 5.7 4.6 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2536 5.65 4.2 2.0 28.5 3.9 --- 0.122 
2537 5.55 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.122 
2538 5.7 4.1 2.0 28.5 3 --- 0.122 
2539 5.75 4.2 2.0 28.4 2.9 --- 0.122 
2540 5.75 4.5 2.0 28.5 4.4 --- 0.122 
2541 5.75 4.3 2.0 28.7 4.1 --- 0.122 
2542 5.5 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.122 
2543 5.7 4.3 2.0 28.0 2.7 --- 0.122 
2544 5.55 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.122 
2545 5.75 4.1 2.0 28.5 2.7 --- 0.122 
2546 5.7 4.5 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
2547 5.7 4.4 2.0 28.4 4.1 --- 0.122 
2548 5.6 4.3 2.0 28.0 3.3 --- 0.122 
2549 5.7 4.2 2.0 28.4 3.2 --- 0.122 
2550 5.75 4.7 2.0 28.1 4.1 --- 0.122 
2551 5.65 4.5 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2552 5.6 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.122 
2553 5.6 4.3 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
2554 5.75 4.3 2.0 28.4 3.3 --- 0.122 
2555 5.75 4.3 2.0 28.8 4.4 --- 0.122 
2556 5.5 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
2557 5.55 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 60 
2558 5.75 4.0 2.0 28.7 2.7 --- 0.122 
2559 5.7 4.2 2.0 28.8 4.4 --- 0.122 
2560 5.7 4.4 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
2561 5.65 4.1 2.0 28.8 4.4 --- 0.122 
2562 5.6 4.2 2.0 28.3 3.7 --- 0.122 
2563 5.7 4.4 2.0 28.5 4.4 --- 0.122 
2564 5.5 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.122 
2565 5.75 4.8 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2566 5.6 4.0 2.0 28.8 4.4 --- 0.122 
2567 5.55 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
2568 5.75 4.4 2.0 28.4 3.7 --- 0.122 
2569 5.55 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.122 
2570 5.65 4.1 2.0 28.3 2.8 --- 0.122 
2571 5.7 4.0 2.0 28.8 3.3 --- 0.122 
2572 5.75 4.5 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
2573 5.45 4.1 2.0 28.1 4 --- 0.122 
2574 5.75 4.3 2.0 28.6 3.8 --- 0.122 
2575 5.55 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
2576 5.6 4.4 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2577 5.7 4.3 2.0 28.1 2.9 --- 0.122 
2578 5.7 4.7 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2579 5.6 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.122 
2580 5.65 4.3 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
2581 5.6 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.122 
2582 5.75 4.6 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
2583 5.7 4.4 2.0 28.3 3.8 --- 0.122 
2584 5.55 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.122 
2585 5.45 4.0 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
2586 5.75 4.2 2.0 28.8 3.9 --- 0.122 
2587 5.6 4.1 2.0 28.6 4.2 --- 0.122 
2588 5.75 4.5 2.0 28.4 4.1 --- 0.122 
2589 5.5 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.122 
2590 5.65 4.0 2.0 28.6 3.1 --- 0.122 
2591 5.65 4.3 2.0 28.5 4.4 --- 0.122 
2592 5.65 4.6 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2593 5.45 4.1 2.0 28.2 4.5 --- 0.122 
2594 5.7 4.2 2.0 28.1 2.5 --- 0.122 
2595 5.5 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.122 
2596 5.65 4.1 2.0 28.7 4 --- 0.122 
2597 5.65 4.6 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
2598 5.55 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.122 
2599 5.7 4.0 2.0 28.5 2.5 --- 0.122 
2600 5.65 4.2 2.0 28.2 3 --- 0.122 
2601 5.6 4.5 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2602 5.7 4.0 2.0 28.7 3 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 61 
2603 5.75 4.4 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
2604 5.75 4.6 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
2605 5.6 4.0 2.0 28.5 3.2 --- 0.122 
2606 5.75 4.4 2.0 28.1 3 --- 0.122 
2607 5.75 4.2 2.0 28.5 3.1 --- 0.122 
2608 5.6 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.122 
2609 5.75 4.1 2.0 28.6 2.9 --- 0.122 
2610 5.6 4.1 2.0 28.5 3.8 --- 0.122 
2611 5.7 4.1 2.0 28.3 2.5 --- 0.122 
2612 5.45 4.0 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2613 5.65 4.0 2.0 28.7 3.4 --- 0.122 
2614 5.6 4.2 2.0 28.5 4.4 --- 0.122 
2615 5.55 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2616 5.65 4.2 2.0 28.6 4.2 --- 0.122 
2617 5.75 4.1 2.0 28.8 3.4 --- 0.122 
2618 5.65 4.0 2.0 28.5 2.8 --- 0.122 
2619 5.5 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.122 
2620 5.7 4.2 2.0 28.2 2.7 --- 0.122 
2621 5.5 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2622 5.75 4.2 2.0 28.7 3.6 --- 0.122 
2623 5.55 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2624 5.5 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2625 5.65 4.4 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
2626 5.7 4.3 2.0 28.5 3.9 --- 0.122 
2627 5.55 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2628 5.6 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
2629 5.7 4.6 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2630 5.5 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.122 
2631 5.6 4.3 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2632 5.55 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.122 
2633 5.55 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.122 
2634 5.45 4.2 2.0 28.0 4.2 --- 0.122 
2635 5.7 4.1 2.0 28.7 3.5 --- 0.122 
2636 5.75 4.4 2.0 28.2 3.2 --- 0.122 
2637 5.5 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.122 
2638 5.65 4.4 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2639 5.7 4.3 2.0 28.6 4.2 --- 0.122 
2640 5.7 4.3 2.0 28.2 3.1 --- 0.122 
2641 5.45 4.0 2.0 28.1 3.2 --- 0.122 
2642 5.45 4.1 2.0 28.0 3.5 --- 0.122 
2643 5.75 4.0 2.0 28.8 2.9 --- 0.122 
2644 5.6 4.2 2.0 28.4 4 --- 0.122 
2645 5.55 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.122 
2646 5.5 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
2647 5.45 4.0 2.0 28.0 2.8 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 62 
2648 5.7 4.5 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2649 5.55 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.122 
2650 5.7 4.2 2.0 28.6 3.7 --- 0.122 
2651 5.55 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.122 
2652 5.7 4.5 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
2653 5.55 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.122 
2654 5.75 4.6 2.0 28.1 3.7 --- 0.122 
2655 5.7 4.1 2.0 28.8 3.8 --- 0.122 
2656 5.6 4.0 2.0 28.7 3.9 --- 0.122 
2657 5.75 4.6 2.0 28.3 4.2 --- 0.122 
2658 5.7 4.3 2.0 28.4 3.6 --- 0.122 
2659 5.65 4.4 2.0 28.1 3.6 --- 0.122 
2660 5.75 4.3 2.0 28.5 3.5 --- 0.122 
2661 5.5 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.122 
2662 5.7 4.1 2.0 28.4 2.7 --- 0.122 
2663 5.5 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2664 5.5 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
2665 5.7 4.1 2.0 28.6 3.2 --- 0.122 
2666 5.65 4.1 2.0 28.5 3.3 --- 0.122 
2667 5.6 4.5 2.0 28.1 4.5 --- 0.122 
2668 5.7 4.4 2.0 28.2 3.5 --- 0.122 
2669 5.65 4.2 2.0 28.0 2.5 --- 0.122 
2670 5.75 4.4 2.0 28.6 4.2 --- 0.122 
2671 5.6 4.1 2.0 28.3 3.1 --- 0.122 
2672 5.7 4.2 2.0 28.7 4 --- 0.122 
2673 5.7 4.2 2.0 28.3 2.9 --- 0.122 
2674 5.75 4.4 2.0 28.7 4.5 --- 0.122 
2675 5.6 4.4 2.0 28.0 3.7 --- 0.122 
2676 5.6 4.0 2.0 28.6 3.5 --- 0.122 
2677 5.7 4.0 2.0 28.6 2.7 --- 0.122 
2678 5.55 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.122 
2679 5.55 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.122 
2680 5.75 4.5 2.0 28.3 3.8 --- 0.122 
2681 5.65 4.0 2.0 28.8 3.7 --- 0.122 
2682 5.7 4.5 2.0 28.0 3.4 --- 0.122 
2683 5.65 4.3 2.0 28.3 3.7 --- 0.122 
2684 5.7 4.2 2.0 28.5 3.4 --- 0.122 
2685 5.55 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.122 
2686 5.65 4.1 2.0 28.6 3.6 --- 0.122 
2687 5.65 4.0 2.0 28.4 2.5 --- 0.122 
2688 5.65 4.1 2.0 28.2 2.5 --- 0.122 
2689 5.7 4.5 2.0 28.2 3.9 --- 0.122 
2690 5.6 4.4 2.0 28.1 4 --- 0.122 
2691 5.75 4.1 2.0 28.7 3.1 --- 0.122 
2692 5.65 4.1 2.0 28.4 3 --- 0.122 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 63 
2693 5.6 4.1 2.0 28.4 3.4 --- 0.122 
2694 5.5 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.122 
2695 5.75 4.7 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
2696 5.65 4.2 2.0 28.4 3.5 --- 0.122 
2697 5.6 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
2698 5.75 4.2 2.0 28.6 3.3 --- 0.122 
2699 5.45 4.1 2.0 28.1 3.9 --- 0.122 
2700 5.45 4.0 2.0 28.2 3.6 --- 0.122 
2701 5.75 4.3 2.0 28.2 2.8 --- 0.122 
2702 5.65 4.3 2.0 28.4 4 --- 0.122 
2703 5.6 4.0 2.0 28.8 4.3 --- 0.122 
2704 5.65 4.3 2.0 28.0 2.9 --- 0.122 
2705 5.75 4.4 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
2706 5.45 4.1 2.0 28.2 4.4 --- 0.122 
2707 5.75 4.3 2.0 28.1 2.6 --- 0.122 
2708 5.65 4.4 2.0 28.4 4.5 --- 0.122 
2709 5.55 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.122 
2710 5.7 4.3 2.0 28.7 4.5 --- 0.122 
2711 5.75 4.7 2.0 28.0 3.8 --- 0.122 
2712 5.75 4.8 2.0 28.1 4.4 --- 0.122 
2713 5.5 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.122 
2714 5.75 4.4 2.0 28.5 3.9 --- 0.122 
2715 5.65 4.3 2.0 28.2 3.4 --- 0.122 
2716 5.55 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2717 5.45 4.0 2.0 28.3 4.1 --- 0.122 
2718 5.65 4.2 2.0 28.5 3.8 --- 0.122 
2719 5.5 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.122 
2720 5.7 4.6 2.0 28.2 4.3 --- 0.122 
2721 5.6 4.2 2.0 28.2 3.3 --- 0.122 
2722 5.6 4.3 2.0 28.1 3.5 --- 0.122 
2723 5.65 4.2 2.0 28.1 2.7 --- 0.122 
2724 5.65 4.1 2.0 28.8 4.3 --- 0.122 
2725 5.55 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.122 
2726 5.75 4.5 2.0 28.0 3.1 --- 0.122 
2727 5.65 4.2 2.0 28.3 3.2 --- 0.122 
2728 5.55 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.122 
2729 5.75 4.3 2.0 28.3 3 --- 0.122 
2730 5.5 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.123 
2731 5.65 4.5 2.0 28.1 4 --- 0.123 
2732 5.6 4.1 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
2733 5.7 4.4 2.0 28.0 3 --- 0.123 
2734 5.55 4.4 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
2735 5.7 4.3 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
2736 5.55 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
2737 5.65 4.5 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 64 
2738 5.65 4.4 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
2739 5.6 4.3 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
2740 5.7 4.2 2.0 28.8 4.3 --- 0.123 
2741 5.6 4.2 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
2742 5.65 4.2 2.0 28.7 4.5 --- 0.123 
2743 5.7 4.1 2.0 28.5 2.9 --- 0.123 
2744 5.6 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.123 
2745 5.6 4.2 2.0 28.1 3 --- 0.123 
2746 5.5 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
2747 5.6 4.3 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
2748 5.75 4.3 2.0 28.7 4 --- 0.123 
2749 5.55 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
2750 5.7 4.0 2.0 28.8 3.2 --- 0.123 
2751 5.55 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
2752 5.75 4.2 2.0 28.3 2.6 --- 0.123 
2753 5.65 4.1 2.0 28.7 3.9 --- 0.123 
2754 5.7 4.7 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
2755 5.75 4.3 2.0 28.8 4.3 --- 0.123 
2756 5.6 4.3 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
2757 5.75 4.5 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
2758 5.6 4.4 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
2759 5.65 4.0 2.0 28.6 3 --- 0.123 
2760 5.75 4.6 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
2761 5.5 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
2762 5.7 4.4 2.0 28.4 4 --- 0.123 
2763 5.6 4.0 2.0 28.5 3.1 --- 0.123 
2764 5.7 4.2 2.0 28.4 3.1 --- 0.123 
2765 5.6 4.1 2.0 28.5 3.7 --- 0.123 
2766 5.45 4.0 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
2767 5.75 4.5 2.0 28.5 4.3 --- 0.123 
2768 5.7 4.4 2.0 28.5 4.3 --- 0.123 
2769 5.7 4.8 2.0 28.0 4.5 --- 0.123 
2770 5.45 4.2 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
2771 5.75 4.0 2.0 28.7 2.6 --- 0.123 
2772 5.65 4.3 2.0 28.5 4.3 --- 0.123 
2773 5.5 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
2774 5.55 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.123 
2775 5.6 4.2 2.0 28.5 4.3 --- 0.123 
2776 5.65 4.1 2.0 28.3 2.7 --- 0.123 
2777 5.55 4.1 2.0 28.5 4.3 --- 0.123 
2778 5.7 4.6 2.0 28.1 4 --- 0.123 
2779 5.6 4.1 2.0 28.7 4.5 --- 0.123 
2780 5.5 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.123 
2781 5.6 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
2782 5.75 4.1 2.0 28.5 2.6 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 65 
2783 5.75 4.2 2.0 28.4 2.8 --- 0.123 
2784 5.65 4.5 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
2785 5.45 4.1 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
2786 5.65 4.0 2.0 28.7 3.3 --- 0.123 
2787 5.55 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
2788 5.6 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.123 
2789 5.5 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
2790 5.55 4.3 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
2791 5.45 4.0 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
2792 5.7 4.5 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
2793 5.5 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
2794 5.75 4.2 2.0 28.8 3.8 --- 0.123 
2795 5.65 4.2 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
2796 5.7 4.0 2.0 28.7 2.9 --- 0.123 
2797 5.55 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
2798 5.7 4.3 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
2799 5.75 4.3 2.0 28.4 3.2 --- 0.123 
2800 5.55 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.123 
2801 5.75 4.3 2.0 28.6 3.7 --- 0.123 
2802 5.5 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
2803 5.65 4.0 2.0 28.5 2.7 --- 0.123 
2804 5.65 4.3 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
2805 5.6 4.0 2.0 28.7 3.8 --- 0.123 
2806 5.7 4.4 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
2807 5.6 4.5 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
2808 5.5 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
2809 5.7 4.4 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
2810 5.55 4.0 2.0 28.7 4.5 --- 0.123 
2811 5.75 4.4 2.0 28.4 3.6 --- 0.123 
2812 5.65 4.2 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
2813 5.65 4.6 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
2814 5.6 4.3 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
2815 5.5 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
2816 5.55 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
2817 5.6 4.2 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
2818 5.5 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
2819 5.55 4.2 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
2820 5.65 4.6 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
2821 5.75 4.7 2.0 28.1 4 --- 0.123 
2822 5.7 4.3 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
2823 5.75 4.1 2.0 28.8 3.3 --- 0.123 
2824 5.55 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.123 
2825 5.45 4.0 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
2826 5.75 4.5 2.0 28.4 4 --- 0.123 
2827 5.7 4.7 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 66 
2828 5.75 4.1 2.0 28.6 2.8 --- 0.123 
2829 5.45 4.1 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
2830 5.55 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
2831 5.7 4.1 2.0 28.7 3.4 --- 0.123 
2832 5.55 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
2833 5.45 4.1 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
2834 5.75 4.5 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
2835 5.6 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
2836 5.45 4.0 2.0 28.3 4 --- 0.123 
2837 5.75 4.2 2.0 28.7 3.5 --- 0.123 
2838 5.6 4.0 2.0 28.6 3.4 --- 0.123 
2839 5.7 4.3 2.0 28.5 3.8 --- 0.123 
2840 5.75 4.2 2.0 28.5 3 --- 0.123 
2841 5.65 4.4 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
2842 5.75 4.8 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
2843 5.7 4.1 2.0 28.8 3.7 --- 0.123 
2844 5.75 4.6 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
2845 5.5 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
2846 5.7 4.3 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
2847 5.6 4.0 2.0 28.8 4.2 --- 0.123 
2848 5.65 4.4 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
2849 5.55 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
2850 5.65 4.0 2.0 28.8 3.6 --- 0.123 
2851 5.75 4.0 2.0 28.8 2.8 --- 0.123 
2852 5.7 4.2 2.0 28.2 2.6 --- 0.123 
2853 5.65 4.1 2.0 28.5 3.2 --- 0.123 
2854 5.65 4.7 2.0 28.0 4.5 --- 0.123 
2855 5.6 4.1 2.0 28.3 3 --- 0.123 
2856 5.5 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
2857 5.7 4.2 2.0 28.6 3.6 --- 0.123 
2858 5.75 4.6 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
2859 5.55 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
2860 5.6 4.5 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
2861 5.7 4.2 2.0 28.7 3.9 --- 0.123 
2862 5.5 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
2863 5.65 4.1 2.0 28.6 3.5 --- 0.123 
2864 5.7 4.1 2.0 28.6 3.1 --- 0.123 
2865 5.6 4.1 2.0 28.4 3.3 --- 0.123 
2866 5.75 4.4 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
2867 5.5 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
2868 5.7 4.5 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
2869 5.75 4.4 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
2870 5.55 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.123 
2871 5.7 4.5 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
2872 5.7 4.3 2.0 28.4 3.5 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 67 
2873 5.7 4.3 2.0 28.2 3 --- 0.123 
2874 5.5 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
2875 5.65 4.4 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
2876 5.7 4.1 2.0 28.4 2.6 --- 0.123 
2877 5.7 4.0 2.0 28.6 2.6 --- 0.123 
2878 5.55 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
2879 5.75 4.7 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
2880 5.7 4.6 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
2881 5.6 4.4 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
2882 5.55 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.123 
2883 5.65 4.1 2.0 28.8 4.2 --- 0.123 
2884 5.5 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.123 
2885 5.65 4.3 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
2886 5.6 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.123 
2887 5.45 4.2 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
2888 5.65 4.1 2.0 28.4 2.9 --- 0.123 
2889 5.75 4.3 2.0 28.5 3.4 --- 0.123 
2890 5.75 4.4 2.0 28.7 4.4 --- 0.123 
2891 5.6 4.4 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
2892 5.75 4.4 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
2893 5.5 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.123 
2894 5.6 4.1 2.0 28.6 4 --- 0.123 
2895 5.65 4.2 2.0 28.4 3.4 --- 0.123 
2896 5.7 4.2 2.0 28.5 3.3 --- 0.123 
2897 5.75 4.4 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
2898 5.45 4.0 2.0 28.1 3 --- 0.123 
2899 5.65 4.3 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
2900 5.5 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.123 
2901 5.7 4.2 2.0 28.3 2.8 --- 0.123 
2902 5.55 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.123 
2903 5.7 4.3 2.0 28.7 4.4 --- 0.123 
2904 5.7 4.4 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
2905 5.65 4.4 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
2906 5.75 4.6 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
2907 5.65 4.2 2.0 28.5 3.7 --- 0.123 
2908 5.45 4.2 2.0 28.0 4 --- 0.123 
2909 5.6 4.2 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
2910 5.75 4.1 2.0 28.7 3 --- 0.123 
2911 5.55 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
2912 5.65 4.2 2.0 28.7 4.4 --- 0.123 
2913 5.55 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.123 
2914 5.55 4.4 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
2915 5.55 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
2916 5.45 4.1 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
2917 5.5 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 68 
2918 5.55 4.1 2.0 28.5 4.2 --- 0.123 
2919 5.6 4.3 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
2920 5.6 4.0 2.0 28.4 2.7 --- 0.123 
2921 5.75 4.6 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
2922 5.45 4.0 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
2923 5.6 4.1 2.0 28.7 4.4 --- 0.123 
2924 5.6 4.2 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
2925 5.45 4.0 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
2926 5.75 4.2 2.0 28.6 3.2 --- 0.123 
2927 5.7 4.2 2.0 28.8 4.2 --- 0.123 
2928 5.7 4.5 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
2929 5.6 4.0 2.0 28.5 3 --- 0.123 
2930 5.65 4.3 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
2931 5.65 4.1 2.0 28.7 3.8 --- 0.123 
2932 5.6 4.3 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
2933 5.75 4.5 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
2934 5.65 4.2 2.0 28.3 3.1 --- 0.123 
2935 5.6 4.1 2.0 28.5 3.6 --- 0.123 
2936 5.65 4.3 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
2937 5.55 4.0 2.0 28.7 4.4 --- 0.123 
2938 5.6 4.6 2.0 28.0 4.5 --- 0.123 
2939 5.6 4.3 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
2940 5.7 4.5 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
2941 5.6 4.2 2.0 28.5 4.2 --- 0.123 
2942 5.55 4.2 2.0 28.3 4 --- 0.123 
2943 5.55 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
2944 5.7 4.0 2.0 28.8 3.1 --- 0.123 
2945 5.7 4.6 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
2946 5.65 4.0 2.0 28.6 2.9 --- 0.123 
2947 5.45 4.0 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
2948 5.45 4.0 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
2949 5.65 4.2 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
2950 5.5 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.123 
2951 5.55 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.123 
2952 5.75 4.4 2.0 28.5 3.8 --- 0.123 
2953 5.6 4.2 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
2954 5.45 4.1 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
2955 5.65 4.0 2.0 28.7 3.2 --- 0.123 
2956 5.5 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
2957 5.6 4.0 2.0 28.7 3.7 --- 0.123 
2958 5.5 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
2959 5.55 4.3 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
2960 5.55 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.123 
2961 5.6 4.4 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
2962 5.65 4.5 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 69 
2963 5.7 4.6 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
2964 5.65 4.5 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
2965 5.75 4.4 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
2966 5.7 4.1 2.0 28.5 2.8 --- 0.123 
2967 5.75 4.7 2.0 28.2 4.2 --- 0.123 
2968 5.5 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
2969 5.45 4.1 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
2970 5.6 4.3 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
2971 5.65 4.3 2.0 28.5 4.2 --- 0.123 
2972 5.75 4.3 2.0 28.2 2.7 --- 0.123 
2973 5.55 4.2 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
2974 5.5 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
2975 5.5 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
2976 5.7 4.3 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
2977 5.75 4.3 2.0 28.8 4.2 --- 0.123 
2978 5.65 4.2 2.0 28.6 4 --- 0.123 
2979 5.75 4.3 2.0 28.7 3.9 --- 0.123 
2980 5.65 4.4 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
2981 5.75 4.3 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
2982 5.75 4.8 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
2983 5.55 4.4 2.0 28.0 4 --- 0.123 
2984 5.65 4.1 2.0 28.3 2.6 --- 0.123 
2985 5.6 4.0 2.0 28.8 4.1 --- 0.123 
2986 5.55 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
2987 5.75 4.3 2.0 28.3 2.9 --- 0.123 
2988 5.7 4.4 2.0 28.5 4.2 --- 0.123 
2989 5.7 4.4 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
2990 5.75 4.7 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
2991 5.5 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
2992 5.7 4.0 2.0 28.7 2.8 --- 0.123 
2993 5.7 4.2 2.0 28.4 3 --- 0.123 
2994 5.65 4.0 2.0 28.5 2.6 --- 0.123 
2995 5.6 4.2 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
2996 5.6 4.0 2.0 28.6 3.3 --- 0.123 
2997 5.75 4.0 2.0 28.7 2.5 --- 0.123 
2998 5.5 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
2999 5.75 4.5 2.0 28.6 4.5 --- 0.123 
3000 5.7 4.4 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
3001 5.6 4.3 2.0 28.3 4 --- 0.123 
3002 5.5 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
3003 5.75 4.2 2.0 28.8 3.7 --- 0.123 
3004 5.55 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
3005 5.65 4.5 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
3006 5.75 4.5 2.0 28.0 3 --- 0.123 
3007 5.75 4.5 2.0 28.5 4.2 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 70 
3008 5.55 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3009 5.7 4.7 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
3010 5.75 4.2 2.0 28.3 2.5 --- 0.123 
3011 5.65 4.0 2.0 28.8 3.5 --- 0.123 
3012 5.65 4.5 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
3013 5.75 4.1 2.0 28.5 2.5 --- 0.123 
3014 5.6 4.5 2.0 28.0 4 --- 0.123 
3015 5.55 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.123 
3016 5.5 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.123 
3017 5.55 4.5 2.0 28.0 4.5 --- 0.123 
3018 5.5 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
3019 5.45 4.2 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
3020 5.7 4.6 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
3021 5.5 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
3022 5.75 4.2 2.0 28.4 2.7 --- 0.123 
3023 5.5 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3024 5.65 4.3 2.0 28.1 3 --- 0.123 
3025 5.75 4.3 2.0 28.6 3.6 --- 0.123 
3026 5.7 4.1 2.0 28.7 3.3 --- 0.123 
3027 5.75 4.6 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
3028 5.65 4.2 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3029 5.7 4.8 2.0 28.0 4.4 --- 0.123 
3030 5.7 4.1 2.0 28.8 3.6 --- 0.123 
3031 5.5 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.123 
3032 5.45 4.0 2.0 28.4 4.4 --- 0.123 
3033 5.75 4.1 2.0 28.8 3.2 --- 0.123 
3034 5.45 4.0 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
3035 5.75 4.5 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
3036 5.55 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.123 
3037 5.7 4.4 2.0 28.6 4.5 --- 0.123 
3038 5.65 4.6 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
3039 5.7 4.5 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
3040 5.6 4.1 2.0 28.3 2.9 --- 0.123 
3041 5.7 4.4 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
3042 5.75 4.3 2.0 28.4 3.1 --- 0.123 
3043 5.6 4.2 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
3044 5.65 4.1 2.0 28.5 3.1 --- 0.123 
3045 5.6 4.1 2.0 28.4 3.2 --- 0.123 
3046 5.55 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.123 
3047 5.7 4.3 2.0 28.5 3.7 --- 0.123 
3048 5.7 4.3 2.0 28.6 4 --- 0.123 
3049 5.65 4.1 2.0 28.6 3.4 --- 0.123 
3050 5.65 4.6 2.0 28.0 4 --- 0.123 
3051 5.65 4.1 2.0 28.8 4.1 --- 0.123 
3052 5.7 4.3 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 71 
3053 5.45 4.2 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3054 5.7 4.4 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
3055 5.65 4.4 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
3056 5.65 4.4 2.0 28.3 4 --- 0.123 
3057 5.75 4.2 2.0 28.7 3.4 --- 0.123 
3058 5.6 4.1 2.0 28.6 3.9 --- 0.123 
3059 5.75 4.4 2.0 28.4 3.5 --- 0.123 
3060 5.75 4.1 2.0 28.6 2.7 --- 0.123 
3061 5.45 4.1 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
3062 5.45 4.0 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3063 5.55 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.123 
3064 5.7 4.2 2.0 28.6 3.5 --- 0.123 
3065 5.75 4.0 2.0 28.8 2.7 --- 0.123 
3066 5.55 4.1 2.0 28.5 4.1 --- 0.123 
3067 5.55 4.0 2.0 28.7 4.3 --- 0.123 
3068 5.7 4.2 2.0 28.7 3.8 --- 0.123 
3069 5.45 4.0 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
3070 5.6 4.5 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
3071 5.7 4.3 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3072 5.45 4.0 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
3073 5.6 4.4 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
3074 5.75 4.5 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
3075 5.75 4.2 2.0 28.5 2.9 --- 0.123 
3076 5.5 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
3077 5.45 4.1 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3078 5.7 4.1 2.0 28.6 3 --- 0.123 
3079 5.55 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
3080 5.6 4.1 2.0 28.7 4.3 --- 0.123 
3081 5.65 4.3 2.0 28.6 4.5 --- 0.123 
3082 5.6 4.1 2.0 28.2 2.6 --- 0.123 
3083 5.7 4.7 2.0 28.0 4 --- 0.123 
3084 5.7 4.0 2.0 28.6 2.5 --- 0.123 
3085 5.65 4.7 2.0 28.0 4.4 --- 0.123 
3086 5.65 4.2 2.0 28.7 4.3 --- 0.123 
3087 5.75 4.6 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3088 5.75 4.7 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
3089 5.55 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
3090 5.55 4.0 2.0 28.6 3.8 --- 0.123 
3091 5.7 4.2 2.0 28.2 2.5 --- 0.123 
3092 5.65 4.1 2.0 28.4 2.8 --- 0.123 
3093 5.45 4.1 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
3094 5.75 4.5 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
3095 5.6 4.4 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
3096 5.6 4.4 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
3097 5.65 4.2 2.0 28.4 3.3 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 72 
3098 5.55 4.4 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
3099 5.7 4.5 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3100 5.55 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
3101 5.65 4.3 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
3102 5.5 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3103 5.6 4.0 2.0 28.5 2.9 --- 0.123 
3104 5.6 4.0 2.0 28.4 2.6 --- 0.123 
3105 5.65 4.2 2.0 28.5 3.6 --- 0.123 
3106 5.7 4.3 2.0 28.4 3.4 --- 0.123 
3107 5.55 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.123 
3108 5.65 4.3 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
3109 5.7 4.3 2.0 28.7 4.3 --- 0.123 
3110 5.5 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.123 
3111 5.7 4.1 2.0 28.4 2.5 --- 0.123 
3112 5.55 4.2 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
3113 5.6 4.1 2.0 28.5 3.5 --- 0.123 
3114 5.6 4.0 2.0 28.7 3.6 --- 0.123 
3115 5.65 4.4 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
3116 5.65 4.4 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3117 5.6 4.2 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
3118 5.65 4.1 2.0 28.7 3.7 --- 0.123 
3119 5.6 4.2 2.0 28.5 4.1 --- 0.123 
3120 5.7 4.5 2.0 28.3 4 --- 0.123 
3121 5.5 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3122 5.6 4.2 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
3123 5.7 4.2 2.0 28.5 3.2 --- 0.123 
3124 5.6 4.3 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3125 5.75 4.4 2.0 28.7 4.3 --- 0.123 
3126 5.5 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
3127 5.7 4.2 2.0 28.8 4.1 --- 0.123 
3128 5.7 4.3 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
3129 5.6 4.2 2.0 28.6 4.5 --- 0.123 
3130 5.75 4.8 2.0 28.0 4 --- 0.123 
3131 5.55 4.2 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3132 5.55 4.3 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3133 5.6 4.3 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
3134 5.5 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
3135 5.75 4.4 2.0 28.6 4 --- 0.123 
3136 5.5 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
3137 5.65 4.0 2.0 28.7 3.1 --- 0.123 
3138 5.6 4.0 2.0 28.8 4 --- 0.123 
3139 5.6 4.3 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
3140 5.65 4.0 2.0 28.6 2.8 --- 0.123 
3141 5.5 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3142 5.55 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 73 
3143 5.75 4.3 2.0 28.5 3.3 --- 0.123 
3144 5.5 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.123 
3145 5.7 4.0 2.0 28.8 3 --- 0.123 
3146 5.55 4.3 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
3147 5.75 4.1 2.0 28.7 2.9 --- 0.123 
3148 5.7 4.2 2.0 28.3 2.7 --- 0.123 
3149 5.5 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
3150 5.5 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.123 
3151 5.45 4.0 2.0 28.4 4.3 --- 0.123 
3152 5.75 4.7 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
3153 5.75 4.6 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
3154 5.7 4.6 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
3155 5.75 4.4 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
3156 5.65 4.2 2.0 28.3 3 --- 0.123 
3157 5.7 4.4 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
3158 5.6 4.6 2.0 28.0 4.4 --- 0.123 
3159 5.65 4.3 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
3160 5.6 4.4 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3161 5.6 4.0 2.0 28.6 3.2 --- 0.123 
3162 5.6 4.2 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
3163 5.45 4.2 2.0 28.1 4.3 --- 0.123 
3164 5.65 4.3 2.0 28.5 4.1 --- 0.123 
3165 5.55 4.2 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
3166 5.65 4.2 2.0 28.6 3.9 --- 0.123 
3167 5.75 4.2 2.0 28.6 3.1 --- 0.123 
3168 5.75 4.8 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3169 5.75 4.4 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
3170 5.5 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.123 
3171 5.55 4.1 2.0 28.6 4.5 --- 0.123 
3172 5.75 4.4 2.0 28.2 3 --- 0.123 
3173 5.5 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3174 5.45 4.0 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
3175 5.75 4.6 2.0 28.3 4 --- 0.123 
3176 5.6 4.2 2.0 28.4 3.7 --- 0.123 
3177 5.55 4.4 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3178 5.65 4.3 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
3179 5.5 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.123 
3180 5.65 4.2 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
3181 5.7 4.5 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
3182 5.6 4.3 2.0 28.0 3 --- 0.123 
3183 5.65 4.5 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3184 5.45 4.0 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
3185 5.7 4.1 2.0 28.5 2.7 --- 0.123 
3186 5.65 4.0 2.0 28.8 3.4 --- 0.123 
3187 5.7 4.6 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 74 
3188 5.5 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.123 
3189 5.65 4.0 2.0 28.5 2.5 --- 0.123 
3190 5.6 4.3 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
3191 5.75 4.3 2.0 28.8 4.1 --- 0.123 
3192 5.65 4.5 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
3193 5.45 4.3 2.0 28.0 4.5 --- 0.123 
3194 5.55 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
3195 5.55 4.3 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
3196 5.7 4.0 2.0 28.7 2.7 --- 0.123 
3197 5.55 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
3198 5.55 4.1 2.0 28.4 3.6 --- 0.123 
3199 5.75 4.4 2.0 28.5 3.7 --- 0.123 
3200 5.75 4.5 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
3201 5.55 4.0 2.0 28.7 4.2 --- 0.123 
3202 5.65 4.1 2.0 28.3 2.5 --- 0.123 
3203 5.45 4.0 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
3204 5.45 4.2 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3205 5.5 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
3206 5.75 4.3 2.0 28.7 3.8 --- 0.123 
3207 5.45 4.1 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3208 5.7 4.5 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
3209 5.75 4.6 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
3210 5.45 4.1 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
3211 5.7 4.6 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3212 5.7 4.4 2.0 28.5 4.1 --- 0.123 
3213 5.5 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.123 
3214 5.7 4.3 2.0 28.3 3.1 --- 0.123 
3215 5.55 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.123 
3216 5.55 4.1 2.0 28.5 4 --- 0.123 
3217 5.55 4.5 2.0 28.0 4.4 --- 0.123 
3218 5.65 4.4 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
3219 5.55 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.123 
3220 5.7 4.4 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
3221 5.7 4.2 2.0 28.4 2.9 --- 0.123 
3222 5.6 4.1 2.0 28.6 3.8 --- 0.123 
3223 5.75 4.2 2.0 28.8 3.6 --- 0.123 
3224 5.75 4.4 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
3225 5.65 4.5 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
3226 5.65 4.1 2.0 28.8 4 --- 0.123 
3227 5.7 4.1 2.0 28.8 3.5 --- 0.123 
3228 5.6 4.1 2.0 28.4 3.1 --- 0.123 
3229 5.7 4.1 2.0 28.7 3.2 --- 0.123 
3230 5.6 4.1 2.0 28.3 2.8 --- 0.123 
3231 5.75 4.7 2.0 28.2 4.1 --- 0.123 
3232 5.75 4.5 2.0 28.6 4.4 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 75 
3233 5.45 4.1 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
3234 5.7 4.7 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3235 5.6 4.1 2.0 28.7 4.2 --- 0.123 
3236 5.55 4.0 2.0 28.6 3.7 --- 0.123 
3237 5.6 4.5 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3238 5.75 4.3 2.0 28.2 2.6 --- 0.123 
3239 5.5 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
3240 5.65 4.1 2.0 28.6 3.3 --- 0.123 
3241 5.65 4.1 2.0 28.5 3 --- 0.123 
3242 5.55 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
3243 5.75 4.3 2.0 28.3 2.8 --- 0.123 
3244 5.7 4.4 2.0 28.6 4.4 --- 0.123 
3245 5.45 4.0 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3246 5.75 4.1 2.0 28.8 3.1 --- 0.123 
3247 5.65 4.2 2.0 28.2 2.7 --- 0.123 
3248 5.5 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3249 5.75 4.5 2.0 28.5 4.1 --- 0.123 
3250 5.65 4.5 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
3251 5.65 4.3 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
3252 5.6 4.2 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
3253 5.55 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.123 
3254 5.75 4.8 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3255 5.7 4.4 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
3256 5.6 4.0 2.0 28.7 3.5 --- 0.123 
3257 5.6 4.4 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
3258 5.7 4.3 2.0 28.6 3.9 --- 0.123 
3259 5.75 4.3 2.0 28.6 3.5 --- 0.123 
3260 5.45 4.1 2.0 28.3 4.5 --- 0.123 
3261 5.5 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.123 
3262 5.7 4.7 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3263 5.5 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3264 5.65 4.3 2.0 28.6 4.4 --- 0.123 
3265 5.7 4.2 2.0 28.7 3.7 --- 0.123 
3266 5.65 4.4 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
3267 5.65 4.2 2.0 28.7 4.2 --- 0.123 
3268 5.7 4.3 2.0 28.5 3.6 --- 0.123 
3269 5.65 4.6 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3270 5.55 4.2 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3271 5.5 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.123 
3272 5.6 4.0 2.0 28.5 2.8 --- 0.123 
3273 5.7 4.2 2.0 28.6 3.4 --- 0.123 
3274 5.6 4.0 2.0 28.8 3.9 --- 0.123 
3275 5.5 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.123 
3276 5.6 4.5 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3277 5.75 4.7 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 76 
3278 5.65 4.4 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
3279 5.6 4.1 2.0 28.5 3.4 --- 0.123 
3280 5.75 4.2 2.0 28.4 2.6 --- 0.123 
3281 5.7 4.4 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
3282 5.7 4.6 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
3283 5.5 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3284 5.55 4.2 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3285 5.75 4.2 2.0 28.7 3.3 --- 0.123 
3286 5.75 4.0 2.0 28.8 2.6 --- 0.123 
3287 5.55 4.4 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3288 5.55 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
3289 5.6 4.0 2.0 28.4 2.5 --- 0.123 
3290 5.6 4.2 2.0 28.5 4 --- 0.123 
3291 5.6 4.2 2.0 28.6 4.4 --- 0.123 
3292 5.6 4.1 2.0 28.2 2.5 --- 0.123 
3293 5.55 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
3294 5.5 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3295 5.7 4.1 2.0 28.6 2.9 --- 0.123 
3296 5.65 4.1 2.0 28.7 3.6 --- 0.123 
3297 5.5 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
3298 5.5 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
3299 5.65 4.6 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3300 5.45 4.2 2.0 28.1 4.2 --- 0.123 
3301 5.75 4.1 2.0 28.6 2.6 --- 0.123 
3302 5.7 4.8 2.0 28.0 4.3 --- 0.123 
3303 5.75 4.3 2.0 28.4 3 --- 0.123 
3304 5.7 4.5 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
3305 5.45 4.0 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
3306 5.5 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
3307 5.75 4.5 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
3308 5.5 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.123 
3309 5.6 4.3 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3310 5.65 4.2 2.0 28.5 3.5 --- 0.123 
3311 5.75 4.6 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
3312 5.65 4.1 2.0 28.4 2.7 --- 0.123 
3313 5.55 4.3 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
3314 5.55 4.3 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3315 5.65 4.6 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3316 5.55 4.1 2.0 28.6 4.4 --- 0.123 
3317 5.45 4.0 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3318 5.6 4.2 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
3319 5.65 4.2 2.0 28.4 3.2 --- 0.123 
3320 5.6 4.4 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
3321 5.7 4.3 2.0 28.7 4.2 --- 0.123 
3322 5.6 4.2 2.0 28.2 3 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 77 
3323 5.65 4.0 2.0 28.7 3 --- 0.123 
3324 5.5 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
3325 5.65 4.3 2.0 28.4 3.7 --- 0.123 
3326 5.7 4.4 2.0 28.1 3 --- 0.123 
3327 5.75 4.6 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3328 5.75 4.4 2.0 28.4 3.4 --- 0.123 
3329 5.65 4.4 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3330 5.6 4.4 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
3331 5.75 4.5 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
3332 5.7 4.2 2.0 28.8 4 --- 0.123 
3333 5.65 4.3 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
3334 5.6 4.0 2.0 28.6 3.1 --- 0.123 
3335 5.65 4.0 2.0 28.6 2.7 --- 0.123 
3336 5.75 4.2 2.0 28.5 2.8 --- 0.123 
3337 5.5 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.123 
3338 5.45 4.0 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
3339 5.7 4.3 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
3340 5.55 4.0 2.0 28.7 4.1 --- 0.123 
3341 5.55 4.3 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
3342 5.5 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.123 
3343 5.75 4.5 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
3344 5.7 4.0 2.0 28.8 2.9 --- 0.123 
3345 5.45 4.1 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3346 5.7 4.5 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3347 5.6 4.3 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
3348 5.65 4.7 2.0 28.0 4.3 --- 0.123 
3349 5.7 4.3 2.0 28.4 3.3 --- 0.123 
3350 5.55 4.2 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
3351 5.45 4.3 2.0 28.0 4.4 --- 0.123 
3352 5.7 4.2 2.0 28.5 3.1 --- 0.123 
3353 5.6 4.3 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
3354 5.65 4.4 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
3355 5.5 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
3356 5.45 4.2 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
3357 5.5 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
3358 5.75 4.4 2.0 28.7 4.2 --- 0.123 
3359 5.75 4.6 2.0 28.4 4.2 --- 0.123 
3360 5.65 4.2 2.0 28.6 3.8 --- 0.123 
3361 5.45 4.1 2.0 28.0 3 --- 0.123 
3362 5.55 4.1 2.0 28.4 3.5 --- 0.123 
3363 5.7 4.5 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
3364 5.65 4.0 2.0 28.8 3.3 --- 0.123 
3365 5.6 4.4 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3366 5.7 4.7 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3367 5.6 4.2 2.0 28.4 3.6 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 78 
3368 5.65 4.3 2.0 28.5 4 --- 0.123 
3369 5.45 4.0 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3370 5.55 4.0 2.0 28.5 3.2 --- 0.123 
3371 5.55 4.1 2.0 28.5 3.9 --- 0.123 
3372 5.7 4.5 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3373 5.65 4.2 2.0 28.3 2.9 --- 0.123 
3374 5.75 4.1 2.0 28.7 2.8 --- 0.123 
3375 5.75 4.4 2.0 28.6 3.9 --- 0.123 
3376 5.6 4.2 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3377 5.55 4.4 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3378 5.55 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3379 5.45 4.1 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
3380 5.75 4.5 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
3381 5.6 4.6 2.0 28.0 4.3 --- 0.123 
3382 5.7 4.3 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3383 5.55 4.0 2.0 28.6 3.6 --- 0.123 
3384 5.75 4.7 2.0 28.1 3.8 --- 0.123 
3385 5.6 4.5 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3386 5.55 4.3 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
3387 5.55 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
3388 5.65 4.3 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
3389 5.75 4.4 2.0 28.8 4.5 --- 0.123 
3390 5.7 4.2 2.0 28.3 2.6 --- 0.123 
3391 5.6 4.3 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3392 5.75 4.3 2.0 28.5 3.2 --- 0.123 
3393 5.45 4.1 2.0 28.3 4.4 --- 0.123 
3394 5.55 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.123 
3395 5.6 4.1 2.0 28.6 3.7 --- 0.123 
3396 5.6 4.1 2.0 28.7 4.1 --- 0.123 
3397 5.5 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.123 
3398 5.65 4.1 2.0 28.8 3.9 --- 0.123 
3399 5.7 4.0 2.0 28.7 2.6 --- 0.123 
3400 5.5 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
3401 5.6 4.3 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
3402 5.7 4.4 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
3403 5.75 4.2 2.0 28.6 3 --- 0.123 
3404 5.5 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3405 5.7 4.1 2.0 28.5 2.6 --- 0.123 
3406 5.65 4.5 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3407 5.5 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3408 5.75 4.7 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3409 5.7 4.3 2.0 28.8 4.5 --- 0.123 
3410 5.55 4.5 2.0 28.0 4.3 --- 0.123 
3411 5.75 4.3 2.0 28.8 4 --- 0.123 
3412 5.6 4.1 2.0 28.4 3 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 79 
3413 5.55 4.1 2.0 28.3 3.1 --- 0.123 
3414 5.7 4.6 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
3415 5.65 4.4 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3416 5.75 4.8 2.0 28.0 3.9 --- 0.123 
3417 5.45 4.0 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
3418 5.6 4.0 2.0 28.7 3.4 --- 0.123 
3419 5.65 4.3 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
3420 5.55 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.123 
3421 5.5 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.123 
3422 5.7 4.1 2.0 28.8 3.4 --- 0.123 
3423 5.6 4.1 2.0 28.3 2.7 --- 0.123 
3424 5.7 4.6 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3425 5.6 4.0 2.0 28.8 3.8 --- 0.123 
3426 5.65 4.5 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
3427 5.7 4.5 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
3428 5.7 4.4 2.0 28.5 4 --- 0.123 
3429 5.75 4.3 2.0 28.7 3.7 --- 0.123 
3430 5.75 4.4 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3431 5.65 4.1 2.0 28.6 3.2 --- 0.123 
3432 5.45 4.2 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3433 5.5 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.123 
3434 5.75 4.6 2.0 28.3 3.9 --- 0.123 
3435 5.75 4.6 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
3436 5.7 4.1 2.0 28.7 3.1 --- 0.123 
3437 5.75 4.8 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3438 5.65 4.2 2.0 28.8 4.5 --- 0.123 
3439 5.65 4.5 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3440 5.5 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.123 
3441 5.75 4.4 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
3442 5.55 4.2 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
3443 5.75 4.4 2.0 28.5 3.6 --- 0.123 
3444 5.75 4.2 2.0 28.8 3.5 --- 0.123 
3445 5.55 4.2 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3446 5.45 4.0 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
3447 5.65 4.1 2.0 28.5 2.9 --- 0.123 
3448 5.5 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
3449 5.5 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.123 
3450 5.55 4.1 2.0 28.6 4.3 --- 0.123 
3451 5.7 4.4 2.0 28.4 3.7 --- 0.123 
3452 5.55 4.4 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3453 5.6 4.0 2.0 28.5 2.7 --- 0.123 
3454 5.7 4.3 2.0 28.3 3 --- 0.123 
3455 5.5 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3456 5.65 4.2 2.0 28.7 4.1 --- 0.123 
3457 5.7 4.2 2.0 28.4 2.8 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 80 
3458 5.6 4.2 2.0 28.6 4.3 --- 0.123 
3459 5.6 4.5 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3460 5.45 4.0 2.0 28.2 3 --- 0.123 
3461 5.5 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
3462 5.5 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
3463 5.6 4.1 2.0 28.5 3.3 --- 0.123 
3464 5.75 4.4 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
3465 5.6 4.4 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3466 5.7 4.6 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3467 5.65 4.3 2.0 28.6 4.3 --- 0.123 
3468 5.45 4.1 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
3469 5.65 4.4 2.0 28.0 3 --- 0.123 
3470 5.55 4.0 2.0 28.7 4 --- 0.123 
3471 5.6 4.2 2.0 28.5 3.9 --- 0.123 
3472 5.75 4.5 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
3473 5.5 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
3474 5.7 4.4 2.0 28.6 4.3 --- 0.123 
3475 5.6 4.3 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3476 5.6 4.1 2.0 28.8 4.5 --- 0.123 
3477 5.5 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
3478 5.55 4.4 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3479 5.75 4.5 2.0 28.6 4.3 --- 0.123 
3480 5.55 4.2 2.0 28.1 3 --- 0.123 
3481 5.55 4.3 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3482 5.45 4.0 2.0 28.4 4 --- 0.123 
3483 5.65 4.1 2.0 28.7 3.5 --- 0.123 
3484 5.7 4.5 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
3485 5.75 4.1 2.0 28.8 3 --- 0.123 
3486 5.7 4.2 2.0 28.7 3.6 --- 0.123 
3487 5.7 4.3 2.0 28.6 3.8 --- 0.123 
3488 5.65 4.2 2.0 28.2 2.6 --- 0.123 
3489 5.55 4.3 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3490 5.5 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.123 
3491 5.55 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
3492 5.6 4.3 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3493 5.45 4.3 2.0 28.0 4.3 --- 0.123 
3494 5.7 4.7 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3495 5.6 4.0 2.0 28.6 3 --- 0.123 
3496 5.5 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3497 5.65 4.4 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3498 5.75 4.6 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
3499 5.75 4.4 2.0 28.3 3.1 --- 0.123 
3500 5.6 4.5 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3501 5.45 4.2 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
3502 5.7 4.2 2.0 28.6 3.3 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 81 
3503 5.65 4.0 2.0 28.7 2.9 --- 0.123 
3504 5.55 4.0 2.0 28.8 4.5 --- 0.123 
3505 5.65 4.3 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
3506 5.7 4.3 2.0 28.5 3.5 --- 0.123 
3507 5.45 4.1 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
3508 5.6 4.2 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
3509 5.65 4.5 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
3510 5.65 4.2 2.0 28.5 3.4 --- 0.123 
3511 5.75 4.5 2.0 28.5 4 --- 0.123 
3512 5.45 4.1 2.0 28.3 4.3 --- 0.123 
3513 5.75 4.3 2.0 28.6 3.4 --- 0.123 
3514 5.7 4.1 2.0 28.6 2.8 --- 0.123 
3515 5.75 4.0 2.0 28.8 2.5 --- 0.123 
3516 5.65 4.4 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
3517 5.5 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.123 
3518 5.45 4.1 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
3519 5.75 4.7 2.0 28.2 4 --- 0.123 
3520 5.65 4.6 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3521 5.65 4.1 2.0 28.4 2.6 --- 0.123 
3522 5.75 4.3 2.0 28.2 2.5 --- 0.123 
3523 5.55 4.1 2.0 28.4 3.4 --- 0.123 
3524 5.65 4.0 2.0 28.6 2.6 --- 0.123 
3525 5.6 4.2 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
3526 5.55 4.0 2.0 28.5 3.1 --- 0.123 
3527 5.7 4.8 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
3528 5.55 4.1 2.0 28.5 3.8 --- 0.123 
3529 5.55 4.2 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
3530 5.75 4.2 2.0 28.7 3.2 --- 0.123 
3531 5.7 4.2 2.0 28.8 3.9 --- 0.123 
3532 5.65 4.2 2.0 28.4 3.1 --- 0.123 
3533 5.7 4.3 2.0 28.7 4.1 --- 0.123 
3534 5.75 4.3 2.0 28.3 2.7 --- 0.123 
3535 5.55 4.2 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3536 5.55 4.0 2.0 28.6 3.5 --- 0.123 
3537 5.5 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.123 
3538 5.65 4.3 2.0 28.4 3.6 --- 0.123 
3539 5.6 4.4 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
3540 5.5 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3541 5.7 4.4 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
3542 5.55 4.3 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
3543 5.65 4.4 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3544 5.65 4.0 2.0 28.8 3.2 --- 0.123 
3545 5.7 4.7 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3546 5.7 4.0 2.0 28.8 2.8 --- 0.123 
3547 5.7 4.4 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 82 
3548 5.65 4.6 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3549 5.6 4.3 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
3550 5.65 4.3 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
3551 5.6 4.4 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
3552 5.75 4.1 2.0 28.6 2.5 --- 0.123 
3553 5.5 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.123 
3554 5.45 4.0 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
3555 5.75 4.2 2.0 28.4 2.5 --- 0.123 
3556 5.65 4.6 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3557 5.6 4.2 2.0 28.4 3.5 --- 0.123 
3558 5.65 4.2 2.0 28.6 3.7 --- 0.123 
3559 5.7 4.6 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
3560 5.55 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.123 
3561 5.75 4.8 2.0 28.1 4.1 --- 0.123 
3562 5.6 4.1 2.0 28.7 4 --- 0.123 
3563 5.6 4.3 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
3564 5.6 4.1 2.0 28.6 3.6 --- 0.123 
3565 5.75 4.3 2.0 28.4 2.9 --- 0.123 
3566 5.6 4.4 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3567 5.65 4.3 2.0 28.5 3.9 --- 0.123 
3568 5.7 4.5 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
3569 5.5 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.123 
3570 5.5 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
3571 5.5 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
3572 5.7 4.2 2.0 28.5 3 --- 0.123 
3573 5.75 4.6 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3574 5.55 4.4 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
3575 5.55 4.3 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
3576 5.7 4.5 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3577 5.5 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.123 
3578 5.7 4.8 2.0 28.0 4.2 --- 0.123 
3579 5.5 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3580 5.7 4.3 2.0 28.4 3.2 --- 0.123 
3581 5.65 4.1 2.0 28.8 3.8 --- 0.123 
3582 5.5 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.123 
3583 5.45 4.2 2.0 28.1 4 --- 0.123 
3584 5.75 4.2 2.0 28.5 2.7 --- 0.123 
3585 5.75 4.4 2.0 28.4 3.3 --- 0.123 
3586 5.6 4.0 2.0 28.8 3.7 --- 0.123 
3587 5.75 4.7 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
3588 5.7 4.4 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
3589 5.6 4.3 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
3590 5.6 4.0 2.0 28.7 3.3 --- 0.123 
3591 5.75 4.6 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
3592 5.75 4.4 2.0 28.7 4.1 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 83 
3593 5.65 4.4 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
3594 5.65 4.7 2.0 28.0 4.2 --- 0.123 
3595 5.6 4.2 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
3596 5.6 4.5 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3597 5.55 4.0 2.0 28.4 2.7 --- 0.123 
3598 5.45 4.0 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
3599 5.55 4.1 2.0 28.3 3 --- 0.123 
3600 5.45 4.0 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
3601 5.45 4.0 2.0 28.2 2.9 --- 0.123 
3602 5.65 4.2 2.0 28.3 2.8 --- 0.123 
3603 5.45 4.1 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
3604 5.7 4.3 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
3605 5.75 4.5 2.0 28.4 3.7 --- 0.123 
3606 5.7 4.5 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3607 5.55 4.1 2.0 28.6 4.2 --- 0.123 
3608 5.65 4.7 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
3609 5.6 4.6 2.0 28.0 4.2 --- 0.123 
3610 5.75 4.5 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
3611 5.55 4.0 2.0 28.7 3.9 --- 0.123 
3612 5.45 4.2 2.0 28.2 4.5 --- 0.123 
3613 5.7 4.5 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3614 5.6 4.1 2.0 28.4 2.9 --- 0.123 
3615 5.5 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
3616 5.75 4.1 2.0 28.7 2.7 --- 0.123 
3617 5.5 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
3618 5.75 4.4 2.0 28.8 4.4 --- 0.123 
3619 5.75 4.5 2.0 28.1 3 --- 0.123 
3620 5.55 4.2 2.0 28.4 4 --- 0.123 
3621 5.7 4.0 2.0 28.7 2.5 --- 0.123 
3622 5.55 4.5 2.0 28.0 4.2 --- 0.123 
3623 5.75 4.6 2.0 28.4 4.1 --- 0.123 
3624 5.7 4.3 2.0 28.8 4.4 --- 0.123 
3625 5.65 4.3 2.0 28.2 3 --- 0.123 
3626 5.75 4.4 2.0 28.6 3.8 --- 0.123 
3627 5.65 4.2 2.0 28.8 4.4 --- 0.123 
3628 5.55 4.2 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
3629 5.5 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.123 
3630 5.6 4.1 2.0 28.8 4.4 --- 0.123 
3631 5.65 4.4 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3632 5.45 4.0 2.0 28.5 4.5 --- 0.123 
3633 5.6 4.1 2.0 28.3 2.6 --- 0.123 
3634 5.5 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.123 
3635 5.55 4.0 2.0 28.8 4.4 --- 0.123 
3636 5.6 4.3 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
3637 5.6 4.2 2.0 28.6 4.2 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 84 
3638 5.7 4.1 2.0 28.8 3.3 --- 0.123 
3639 5.65 4.1 2.0 28.6 3.1 --- 0.123 
3640 5.75 4.7 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
3641 5.7 4.2 2.0 28.3 2.5 --- 0.123 
3642 5.45 4.1 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3643 5.7 4.3 2.0 28.2 2.7 --- 0.123 
3644 5.7 4.7 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3645 5.5 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
3646 5.6 4.0 2.0 28.5 2.6 --- 0.123 
3647 5.55 4.4 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3648 5.7 4.1 2.0 28.5 2.5 --- 0.123 
3649 5.45 4.3 2.0 28.0 4.2 --- 0.123 
3650 5.6 4.1 2.0 28.5 3.2 --- 0.123 
3651 5.75 4.3 2.0 28.5 3.1 --- 0.123 
3652 5.5 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3653 5.65 4.5 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3654 5.75 4.3 2.0 28.8 3.9 --- 0.123 
3655 5.5 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.123 
3656 5.65 4.2 2.0 28.7 4 --- 0.123 
3657 5.6 4.2 2.0 28.5 3.8 --- 0.123 
3658 5.45 4.2 2.0 28.0 3.5 --- 0.123 
3659 5.75 4.2 2.0 28.6 2.9 --- 0.123 
3660 5.55 4.3 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3661 5.6 4.3 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3662 5.7 4.1 2.0 28.7 3 --- 0.123 
3663 5.65 4.1 2.0 28.5 2.8 --- 0.123 
3664 5.5 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.123 
3665 5.45 4.1 2.0 28.1 3.2 --- 0.123 
3666 5.45 4.1 2.0 28.0 2.8 --- 0.123 
3667 5.75 4.5 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
3668 5.6 4.4 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3669 5.65 4.3 2.0 28.6 4.2 --- 0.123 
3670 5.7 4.4 2.0 28.2 3.1 --- 0.123 
3671 5.6 4.0 2.0 28.6 2.9 --- 0.123 
3672 5.65 4.1 2.0 28.7 3.4 --- 0.123 
3673 5.7 4.4 2.0 28.5 3.9 --- 0.123 
3674 5.45 4.0 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
3675 5.55 4.4 2.0 28.1 4 --- 0.123 
3676 5.65 4.5 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3677 5.55 4.0 2.0 28.6 3.4 --- 0.123 
3678 5.55 4.2 2.0 28.1 2.9 --- 0.123 
3679 5.55 4.3 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
3680 5.75 4.7 2.0 28.1 3.7 --- 0.123 
3681 5.75 4.3 2.0 28.7 3.6 --- 0.123 
3682 5.65 4.5 2.0 28.1 3.6 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 85 
3683 5.55 4.0 2.0 28.5 3 --- 0.123 
3684 5.75 4.2 2.0 28.8 3.4 --- 0.123 
3685 5.55 4.1 2.0 28.5 3.7 --- 0.123 
3686 5.65 4.3 2.0 28.0 2.5 --- 0.123 
3687 5.55 4.2 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3688 5.7 4.6 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3689 5.6 4.3 2.0 28.4 4 --- 0.123 
3690 5.5 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3691 5.6 4.6 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
3692 5.55 4.1 2.0 28.4 3.3 --- 0.123 
3693 5.5 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
3694 5.65 4.0 2.0 28.7 2.8 --- 0.123 
3695 5.6 4.5 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
3696 5.5 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3697 5.5 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
3698 5.75 4.7 2.0 28.3 4.2 --- 0.123 
3699 5.55 4.2 2.0 28.0 2.6 --- 0.123 
3700 5.7 4.5 2.0 28.2 3.5 --- 0.123 
3701 5.7 4.6 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
3702 5.7 4.4 2.0 28.6 4.2 --- 0.123 
3703 5.7 4.2 2.0 28.7 3.5 --- 0.123 
3704 5.7 4.4 2.0 28.4 3.6 --- 0.123 
3705 5.7 4.6 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
3706 5.7 4.2 2.0 28.4 2.7 --- 0.123 
3707 5.75 4.4 2.0 28.5 3.5 --- 0.123 
3708 5.55 4.2 2.0 28.2 3.2 --- 0.123 
3709 5.6 4.2 2.0 28.3 3.1 --- 0.123 
3710 5.5 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3711 5.45 4.0 2.0 28.4 3.8 --- 0.123 
3712 5.7 4.3 2.0 28.6 3.7 --- 0.123 
3713 5.7 4.3 2.0 28.3 2.9 --- 0.123 
3714 5.75 4.1 2.0 28.8 2.9 --- 0.123 
3715 5.65 4.0 2.0 28.8 3.1 --- 0.123 
3716 5.65 4.2 2.0 28.5 3.3 --- 0.123 
3717 5.6 4.5 2.0 28.1 4 --- 0.123 
3718 5.75 4.6 2.0 28.3 3.8 --- 0.123 
3719 5.65 4.0 2.0 28.6 2.5 --- 0.123 
3720 5.5 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.123 
3721 5.6 4.1 2.0 28.7 3.9 --- 0.123 
3722 5.65 4.4 2.0 28.0 2.9 --- 0.123 
3723 5.65 4.4 2.0 28.3 3.7 --- 0.123 
3724 5.65 4.2 2.0 28.2 2.5 --- 0.123 
3725 5.7 4.2 2.0 28.6 3.2 --- 0.123 
3726 5.7 4.6 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3727 5.45 4.2 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 86 
3728 5.5 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.123 
3729 5.75 4.8 2.0 28.0 3.8 --- 0.123 
3730 5.75 4.5 2.0 28.6 4.2 --- 0.123 
3731 5.45 4.0 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3732 5.7 4.2 2.0 28.8 3.8 --- 0.123 
3733 5.5 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.123 
3734 5.75 4.8 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
3735 5.6 4.2 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3736 5.75 4.4 2.0 28.1 2.6 --- 0.123 
3737 5.45 4.1 2.0 28.2 3.6 --- 0.123 
3738 5.75 4.4 2.0 28.2 2.8 --- 0.123 
3739 5.45 4.0 2.0 28.5 4.4 --- 0.123 
3740 5.6 4.1 2.0 28.6 3.5 --- 0.123 
3741 5.65 4.1 2.0 28.4 2.5 --- 0.123 
3742 5.55 4.3 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
3743 5.7 4.3 2.0 28.5 3.4 --- 0.123 
3744 5.7 4.1 2.0 28.6 2.7 --- 0.123 
3745 5.6 4.0 2.0 28.8 3.6 --- 0.123 
3746 5.7 4.3 2.0 28.7 4 --- 0.123 
3747 5.5 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
3748 5.45 4.2 2.0 28.2 4.4 --- 0.123 
3749 5.65 4.2 2.0 28.4 3 --- 0.123 
3750 5.55 4.1 2.0 28.2 2.6 --- 0.123 
3751 5.6 4.2 2.0 28.4 3.4 --- 0.123 
3752 5.75 4.5 2.0 28.7 4.5 --- 0.123 
3753 5.55 4.0 2.0 28.7 3.8 --- 0.123 
3754 5.7 4.0 2.0 28.8 2.7 --- 0.123 
3755 5.65 4.3 2.0 28.4 3.5 --- 0.123 
3756 5.75 4.5 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
3757 5.75 4.6 2.0 28.0 3.1 --- 0.123 
3758 5.55 4.1 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
3759 5.65 4.2 2.0 28.6 3.6 --- 0.123 
3760 5.6 4.4 2.0 28.1 3.5 --- 0.123 
3761 5.65 4.3 2.0 28.1 2.7 --- 0.123 
3762 5.65 4.4 2.0 28.2 3.4 --- 0.123 
3763 5.65 4.4 2.0 28.4 4 --- 0.123 
3764 5.6 4.0 2.0 28.7 3.2 --- 0.123 
3765 5.7 4.7 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
3766 5.6 4.3 2.0 28.2 3.3 --- 0.123 
3767 5.65 4.5 2.0 28.4 4.5 --- 0.123 
3768 5.55 4.0 2.0 28.4 2.6 --- 0.123 
3769 5.65 4.1 2.0 28.8 3.7 --- 0.123 
3770 5.55 4.0 2.0 28.8 4.3 --- 0.123 
3771 5.7 4.5 2.0 28.0 3 --- 0.123 
3772 5.45 4.1 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 87 
3773 5.5 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.123 
3774 5.75 4.3 2.0 28.6 3.3 --- 0.123 
3775 5.65 4.6 2.0 28.1 4 --- 0.123 
3776 5.65 4.5 2.0 28.0 3.3 --- 0.123 
3777 5.75 4.2 2.0 28.7 3.1 --- 0.123 
3778 5.55 4.1 2.0 28.3 2.9 --- 0.123 
3779 5.55 4.5 2.0 28.1 4.5 --- 0.123 
3780 5.5 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.123 
3781 5.55 4.3 2.0 28.1 3.4 --- 0.123 
3782 5.75 4.5 2.0 28.5 3.9 --- 0.123 
3783 5.65 4.3 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
3784 5.75 4.4 2.0 28.3 3 --- 0.123 
3785 5.6 4.4 2.0 28.0 3.2 --- 0.123 
3786 5.65 4.3 2.0 28.5 3.8 --- 0.123 
3787 5.65 4.6 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
3788 5.6 4.4 2.0 28.2 3.8 --- 0.123 
3789 5.55 4.4 2.0 28.0 3.6 --- 0.123 
3790 5.7 4.4 2.0 28.7 4.5 --- 0.123 
3791 5.6 4.3 2.0 28.1 3 --- 0.123 
3792 5.55 4.2 2.0 28.4 3.9 --- 0.123 
3793 5.6 4.1 2.0 28.8 4.3 --- 0.123 
3794 5.7 4.4 2.0 28.3 3.3 --- 0.123 
3795 5.6 4.3 2.0 28.3 3.6 --- 0.123 
3796 5.5 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.123 
3797 5.7 4.8 2.0 28.1 4.4 --- 0.123 
3798 5.75 4.6 2.0 28.1 3.3 --- 0.123 
3799 5.5 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.123 
3800 5.5 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.123 
3801 5.45 4.0 2.0 28.3 3.2 --- 0.123 
3802 5.45 4.3 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
3803 5.55 4.2 2.0 28.3 3.5 --- 0.123 
3804 5.6 4.1 2.0 28.4 2.8 --- 0.123 
3805 5.6 4.5 2.0 28.2 4.3 --- 0.123 
3806 5.45 4.1 2.0 28.1 3.1 --- 0.123 
3807 5.75 4.3 2.0 28.3 2.6 --- 0.123 
3808 5.65 4.2 2.0 28.8 4.3 --- 0.123 
3809 5.75 4.7 2.0 28.2 3.9 --- 0.123 
3810 5.65 4.6 2.0 28.0 3.7 --- 0.123 
3811 5.45 4.2 2.0 28.0 3.4 --- 0.123 
3812 5.6 4.2 2.0 28.6 4.1 --- 0.123 
3813 5.7 4.2 2.0 28.5 2.9 --- 0.123 
3814 5.7 4.7 2.0 28.1 4 --- 0.123 
3815 5.5 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.123 
3816 5.6 4.2 2.0 28.1 2.5 --- 0.123 
3817 5.45 4.1 2.0 28.0 2.7 --- 0.123 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 88 
3818 5.5 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.123 
3819 5.6 4.4 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
3820 5.65 4.3 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
3821 5.5 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
3822 5.7 4.5 2.0 28.4 4 --- 0.124 
3823 5.55 4.0 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
3824 5.7 4.4 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
3825 5.55 4.5 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
3826 5.6 4.0 2.0 28.5 2.5 --- 0.124 
3827 5.7 4.3 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
3828 5.65 4.2 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
3829 5.7 4.3 2.0 28.8 4.3 --- 0.124 
3830 5.7 4.6 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
3831 5.45 4.0 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
3832 5.5 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
3833 5.55 4.4 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
3834 5.6 4.1 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
3835 5.5 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
3836 5.75 4.4 2.0 28.7 4 --- 0.124 
3837 5.55 4.3 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
3838 5.6 4.1 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
3839 5.6 4.2 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
3840 5.75 4.6 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3841 5.65 4.1 2.0 28.6 3 --- 0.124 
3842 5.6 4.6 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
3843 5.7 4.5 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3844 5.75 4.3 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
3845 5.55 4.0 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
3846 5.65 4.4 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
3847 5.65 4.4 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3848 5.55 4.1 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
3849 5.6 4.3 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3850 5.65 4.2 2.0 28.7 3.9 --- 0.124 
3851 5.55 4.2 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3852 5.7 4.1 2.0 28.8 3.2 --- 0.124 
3853 5.5 4.1 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3854 5.7 4.5 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
3855 5.6 4.0 2.0 28.6 2.8 --- 0.124 
3856 5.45 4.0 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
3857 5.75 4.2 2.0 28.5 2.6 --- 0.124 
3858 5.75 4.4 2.0 28.8 4.3 --- 0.124 
3859 5.65 4.7 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
3860 5.65 4.7 2.0 28.1 4.4 --- 0.124 
3861 5.5 4.3 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
3862 5.75 4.1 2.0 28.7 2.6 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 89 
3863 5.75 4.4 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
3864 5.5 4.4 2.0 28.1 4.5 --- 0.124 
3865 5.55 4.1 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
3866 5.5 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
3867 5.75 4.8 2.0 28.1 4 --- 0.124 
3868 5.6 4.2 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
3869 5.65 4.3 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
3870 5.7 4.4 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
3871 5.65 4.1 2.0 28.7 3.3 --- 0.124 
3872 5.7 4.8 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
3873 5.55 4.3 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
3874 5.7 4.5 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
3875 5.6 4.3 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
3876 5.5 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.124 
3877 5.45 4.0 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
3878 5.65 4.3 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
3879 5.6 4.4 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
3880 5.65 4.1 2.0 28.5 2.7 --- 0.124 
3881 5.55 4.4 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
3882 5.55 4.2 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
3883 5.45 4.1 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
3884 5.45 4.2 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
3885 5.75 4.5 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
3886 5.75 4.4 2.0 28.6 3.7 --- 0.124 
3887 5.7 4.1 2.0 28.7 2.9 --- 0.124 
3888 5.45 4.2 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
3889 5.6 4.3 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
3890 5.55 4.3 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
3891 5.75 4.6 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
3892 5.5 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
3893 5.75 4.3 2.0 28.8 3.8 --- 0.124 
3894 5.65 4.0 2.0 28.7 2.7 --- 0.124 
3895 5.55 4.0 2.0 28.7 3.7 --- 0.124 
3896 5.65 4.5 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
3897 5.6 4.1 2.0 28.7 3.8 --- 0.124 
3898 5.45 4.1 2.0 28.3 4 --- 0.124 
3899 5.75 4.6 2.0 28.4 4 --- 0.124 
3900 5.65 4.8 2.0 28.0 4.5 --- 0.124 
3901 5.55 4.0 2.0 28.8 4.2 --- 0.124 
3902 5.5 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
3903 5.75 4.7 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
3904 5.55 4.1 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
3905 5.6 4.0 2.0 28.8 3.5 --- 0.124 
3906 5.55 4.2 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
3907 5.65 4.0 2.0 28.8 3 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 90 
3908 5.55 4.1 2.0 28.6 4 --- 0.124 
3909 5.7 4.3 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
3910 5.55 4.2 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
3911 5.65 4.5 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
3912 5.7 4.4 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
3913 5.75 4.2 2.0 28.6 2.8 --- 0.124 
3914 5.75 4.7 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
3915 5.75 4.3 2.0 28.5 3 --- 0.124 
3916 5.6 4.6 2.0 28.1 4.4 --- 0.124 
3917 5.5 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
3918 5.6 4.1 2.0 28.6 3.4 --- 0.124 
3919 5.6 4.2 2.0 28.3 3 --- 0.124 
3920 5.75 4.2 2.0 28.8 3.3 --- 0.124 
3921 5.5 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
3922 5.75 4.5 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
3923 5.75 4.5 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
3924 5.7 4.2 2.0 28.7 3.4 --- 0.124 
3925 5.6 4.0 2.0 28.7 3.1 --- 0.124 
3926 5.75 4.3 2.0 28.7 3.5 --- 0.124 
3927 5.7 4.7 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
3928 5.6 4.5 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
3929 5.7 4.4 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
3930 5.45 4.0 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
3931 5.5 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
3932 5.65 4.5 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
3933 5.55 4.0 2.0 28.4 2.5 --- 0.124 
3934 5.65 4.2 2.0 28.5 3.2 --- 0.124 
3935 5.55 4.1 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
3936 5.7 4.4 2.0 28.2 3 --- 0.124 
3937 5.5 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
3938 5.5 4.0 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
3939 5.6 4.2 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
3940 5.7 4.2 2.0 28.8 3.7 --- 0.124 
3941 5.7 4.3 2.0 28.6 3.6 --- 0.124 
3942 5.5 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
3943 5.7 4.6 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
3944 5.45 4.3 2.0 28.1 4.5 --- 0.124 
3945 5.6 4.1 2.0 28.8 4.2 --- 0.124 
3946 5.5 4.2 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
3947 5.6 4.5 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
3948 5.7 4.6 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
3949 5.65 4.1 2.0 28.8 3.6 --- 0.124 
3950 5.45 4.0 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
3951 5.55 4.3 2.0 28.0 3 --- 0.124 
3952 5.75 4.8 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 91 
3953 5.7 4.4 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
3954 5.6 4.2 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
3955 5.75 4.1 2.0 28.8 2.8 --- 0.124 
3956 5.55 4.1 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
3957 5.7 4.2 2.0 28.4 2.6 --- 0.124 
3958 5.5 4.2 2.0 28.3 4 --- 0.124 
3959 5.45 4.1 2.0 28.1 3 --- 0.124 
3960 5.45 4.0 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
3961 5.65 4.2 2.0 28.6 3.5 --- 0.124 
3962 5.55 4.2 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
3963 5.7 4.2 2.0 28.6 3.1 --- 0.124 
3964 5.7 4.0 2.0 28.8 2.6 --- 0.124 
3965 5.75 4.5 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
3966 5.65 4.4 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
3967 5.45 4.3 2.0 28.0 4 --- 0.124 
3968 5.7 4.3 2.0 28.7 3.9 --- 0.124 
3969 5.45 4.2 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
3970 5.7 4.5 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
3971 5.65 4.2 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
3972 5.7 4.1 2.0 28.6 2.6 --- 0.124 
3973 5.7 4.3 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
3974 5.65 4.3 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
3975 5.55 4.5 2.0 28.1 4.4 --- 0.124 
3976 5.45 4.1 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
3977 5.55 4.3 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
3978 5.5 4.3 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
3979 5.6 4.3 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
3980 5.75 4.4 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
3981 5.55 4.0 2.0 28.6 3.2 --- 0.124 
3982 5.65 4.4 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
3983 5.6 4.4 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
3984 5.5 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
3985 5.75 4.7 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
3986 5.5 4.1 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
3987 5.7 4.3 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
3988 5.75 4.7 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
3989 5.65 4.5 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
3990 5.55 4.2 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
3991 5.65 4.4 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
3992 5.6 4.7 2.0 28.0 4.5 --- 0.124 
3993 5.75 4.5 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
3994 5.6 4.2 2.0 28.6 4 --- 0.124 
3995 5.7 4.6 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
3996 5.75 4.5 2.0 28.7 4.4 --- 0.124 
3997 5.65 4.2 2.0 28.8 4.2 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 92 
3998 5.55 4.4 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
3999 5.65 4.3 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
4000 5.7 4.6 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
4001 5.65 4.4 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4002 5.5 4.4 2.0 28.0 4 --- 0.124 
4003 5.6 4.3 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4004 5.6 4.4 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
4005 5.55 4.0 2.0 28.5 2.8 --- 0.124 
4006 5.6 4.1 2.0 28.4 2.7 --- 0.124 
4007 5.55 4.1 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
4008 5.7 4.4 2.0 28.7 4.4 --- 0.124 
4009 5.65 4.3 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
4010 5.55 4.2 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
4011 5.5 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
4012 5.45 4.0 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
4013 5.45 4.1 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
4014 5.75 4.6 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
4015 5.65 4.3 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
4016 5.6 4.3 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
4017 5.45 4.1 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
4018 5.5 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
4019 5.75 4.2 2.0 28.7 3 --- 0.124 
4020 5.5 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
4021 5.6 4.4 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
4022 5.55 4.3 2.0 28.3 4 --- 0.124 
4023 5.65 4.3 2.0 28.7 4.4 --- 0.124 
4024 5.6 4.4 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
4025 5.45 4.2 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4026 5.65 4.6 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
4027 5.7 4.7 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
4028 5.6 4.1 2.0 28.5 3 --- 0.124 
4029 5.45 4.1 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4030 5.5 4.3 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4031 5.55 4.4 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4032 5.75 4.3 2.0 28.6 3.2 --- 0.124 
4033 5.45 4.2 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4034 5.6 4.5 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4035 5.6 4.0 2.0 28.6 2.7 --- 0.124 
4036 5.6 4.2 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
4037 5.65 4.6 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4038 5.7 4.7 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4039 5.55 4.0 2.0 28.8 4.1 --- 0.124 
4040 5.75 4.8 2.0 28.2 4.2 --- 0.124 
4041 5.6 4.2 2.0 28.7 4.4 --- 0.124 
4042 5.65 4.5 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 93 
4043 5.55 4.0 2.0 28.7 3.6 --- 0.124 
4044 5.55 4.1 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
4045 5.6 4.3 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
4046 5.5 4.4 2.0 28.1 4.4 --- 0.124 
4047 5.5 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4048 5.75 4.4 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
4049 5.75 4.5 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
4050 5.55 4.5 2.0 28.0 4 --- 0.124 
4051 5.65 4.2 2.0 28.7 3.8 --- 0.124 
4052 5.5 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
4053 5.7 4.3 2.0 28.8 4.2 --- 0.124 
4054 5.75 4.5 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
4055 5.75 4.4 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4056 5.55 4.1 2.0 28.7 4.4 --- 0.124 
4057 5.65 4.1 2.0 28.6 2.9 --- 0.124 
4058 5.75 4.8 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
4059 5.7 4.4 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
4060 5.7 4.2 2.0 28.5 2.8 --- 0.124 
4061 5.7 4.5 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
4062 5.5 4.0 2.0 28.7 4.4 --- 0.124 
4063 5.55 4.3 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
4064 5.55 4.1 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
4065 5.65 4.4 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
4066 5.7 4.1 2.0 28.8 3.1 --- 0.124 
4067 5.55 4.3 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
4068 5.45 4.0 2.0 28.3 3 --- 0.124 
4069 5.6 4.0 2.0 28.8 3.4 --- 0.124 
4070 5.65 4.1 2.0 28.7 3.2 --- 0.124 
4071 5.6 4.1 2.0 28.7 3.7 --- 0.124 
4072 5.5 4.2 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
4073 5.65 4.2 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
4074 5.45 4.0 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4075 5.5 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
4076 5.75 4.4 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4077 5.75 4.6 2.0 28.0 3 --- 0.124 
4078 5.45 4.0 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
4079 5.5 4.0 2.0 28.6 3.8 --- 0.124 
4080 5.65 4.6 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
4081 5.5 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
4082 5.55 4.4 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
4083 5.65 4.3 2.0 28.6 4 --- 0.124 
4084 5.7 4.5 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
4085 5.55 4.2 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4086 5.6 4.6 2.0 28.0 4 --- 0.124 
4087 5.7 4.8 2.0 28.1 4.3 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 94 
4088 5.7 4.3 2.0 28.4 3 --- 0.124 
4089 5.6 4.4 2.0 28.3 4 --- 0.124 
4090 5.6 4.3 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
4091 5.65 4.0 2.0 28.7 2.6 --- 0.124 
4092 5.55 4.6 2.0 28.0 4.5 --- 0.124 
4093 5.7 4.5 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
4094 5.75 4.4 2.0 28.7 3.9 --- 0.124 
4095 5.65 4.1 2.0 28.5 2.6 --- 0.124 
4096 5.65 4.0 2.0 28.8 2.9 --- 0.124 
4097 5.75 4.4 2.0 28.8 4.2 --- 0.124 
4098 5.5 4.2 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
4099 5.65 4.6 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
4100 5.5 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4101 5.45 4.3 2.0 28.1 4.4 --- 0.124 
4102 5.55 4.2 2.0 28.2 3 --- 0.124 
4103 5.6 4.0 2.0 28.7 3 --- 0.124 
4104 5.7 4.7 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
4105 5.75 4.3 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
4106 5.65 4.4 2.0 28.1 3 --- 0.124 
4107 5.6 4.1 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
4108 5.75 4.6 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4109 5.7 4.1 2.0 28.7 2.8 --- 0.124 
4110 5.5 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4111 5.45 4.1 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
4112 5.6 4.1 2.0 28.8 4.1 --- 0.124 
4113 5.75 4.6 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
4114 5.75 4.7 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
4115 5.6 4.3 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
4116 5.75 4.1 2.0 28.7 2.5 --- 0.124 
4117 5.65 4.3 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4118 5.75 4.6 2.0 28.5 4.2 --- 0.124 
4119 5.65 4.7 2.0 28.1 4.3 --- 0.124 
4120 5.5 4.2 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4121 5.7 4.6 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
4122 5.75 4.2 2.0 28.5 2.5 --- 0.124 
4123 5.65 4.7 2.0 28.0 4 --- 0.124 
4124 5.5 4.1 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4125 5.7 4.4 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
4126 5.45 4.3 2.0 28.0 3.9 --- 0.124 
4127 5.75 4.3 2.0 28.4 2.7 --- 0.124 
4128 5.75 4.3 2.0 28.8 3.7 --- 0.124 
4129 5.5 4.1 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
4130 5.45 4.2 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
4131 5.6 4.2 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4132 5.45 4.1 2.0 28.4 4.4 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 95 
4133 5.7 4.5 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4134 5.7 4.5 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
4135 5.55 4.2 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
4136 5.55 4.0 2.0 28.6 3.1 --- 0.124 
4137 5.45 4.1 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
4138 5.65 4.1 2.0 28.8 3.5 --- 0.124 
4139 5.65 4.5 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
4140 5.75 4.4 2.0 28.6 3.6 --- 0.124 
4141 5.55 4.1 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4142 5.75 4.4 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
4143 5.6 4.2 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
4144 5.65 4.5 2.0 28.3 4 --- 0.124 
4145 5.6 4.6 2.0 28.1 4.3 --- 0.124 
4146 5.7 4.4 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4147 5.7 4.2 2.0 28.7 3.3 --- 0.124 
4148 5.45 4.0 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
4149 5.7 4.5 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4150 5.65 4.2 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
4151 5.5 4.3 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4152 5.45 4.1 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4153 5.45 4.1 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4154 5.7 4.4 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
4155 5.75 4.5 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
4156 5.7 4.8 2.0 28.0 4 --- 0.124 
4157 5.7 4.2 2.0 28.8 3.6 --- 0.124 
4158 5.75 4.2 2.0 28.8 3.2 --- 0.124 
4159 5.45 4.2 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4160 5.65 4.8 2.0 28.0 4.4 --- 0.124 
4161 5.5 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
4162 5.6 4.5 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
4163 5.7 4.4 2.0 28.6 4 --- 0.124 
4164 5.55 4.3 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
4165 5.55 4.0 2.0 28.8 4 --- 0.124 
4166 5.65 4.2 2.0 28.6 3.4 --- 0.124 
4167 5.55 4.0 2.0 28.5 2.7 --- 0.124 
4168 5.6 4.5 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
4169 5.55 4.1 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
4170 5.75 4.8 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
4171 5.55 4.2 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
4172 5.6 4.2 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
4173 5.55 4.2 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4174 5.6 4.2 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
4175 5.75 4.2 2.0 28.6 2.7 --- 0.124 
4176 5.7 4.0 2.0 28.8 2.5 --- 0.124 
4177 5.5 4.0 2.0 28.7 4.3 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 96 
4178 5.45 4.2 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
4179 5.75 4.6 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
4180 5.75 4.3 2.0 28.7 3.4 --- 0.124 
4181 5.55 4.0 2.0 28.7 3.5 --- 0.124 
4182 5.45 4.0 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4183 5.5 4.5 2.0 28.0 4.5 --- 0.124 
4184 5.6 4.5 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
4185 5.55 4.5 2.0 28.1 4.3 --- 0.124 
4186 5.7 4.3 2.0 28.6 3.5 --- 0.124 
4187 5.55 4.3 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
4188 5.7 4.3 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
4189 5.65 4.2 2.0 28.8 4.1 --- 0.124 
4190 5.75 4.3 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
4191 5.75 4.6 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
4192 5.5 4.4 2.0 28.0 3.9 --- 0.124 
4193 5.55 4.1 2.0 28.7 4.3 --- 0.124 
4194 5.65 4.5 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
4195 5.7 4.3 2.0 28.7 3.8 --- 0.124 
4196 5.5 4.3 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4197 5.45 4.0 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
4198 5.45 4.0 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4199 5.7 4.2 2.0 28.6 3 --- 0.124 
4200 5.75 4.7 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4201 5.5 4.3 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
4202 5.75 4.1 2.0 28.8 2.7 --- 0.124 
4203 5.65 4.4 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4204 5.65 4.2 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
4205 5.65 4.4 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4206 5.6 4.3 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
4207 5.5 4.0 2.0 28.6 3.7 --- 0.124 
4208 5.65 4.3 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
4209 5.55 4.3 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4210 5.6 4.2 2.0 28.7 4.3 --- 0.124 
4211 5.7 4.6 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4212 5.5 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
4213 5.5 4.0 2.0 28.5 3.2 --- 0.124 
4214 5.6 4.1 2.0 28.4 2.6 --- 0.124 
4215 5.7 4.4 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
4216 5.55 4.1 2.0 28.4 3 --- 0.124 
4217 5.65 4.4 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
4218 5.7 4.1 2.0 28.6 2.5 --- 0.124 
4219 5.6 4.0 2.0 28.6 2.6 --- 0.124 
4220 5.7 4.6 2.0 28.3 4 --- 0.124 
4221 5.55 4.4 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
4222 5.7 4.2 2.0 28.4 2.5 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 97 
4223 5.6 4.4 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
4224 5.6 4.3 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
4225 5.7 4.4 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
4226 5.5 4.4 2.0 28.1 4.3 --- 0.124 
4227 5.55 4.1 2.0 28.6 3.8 --- 0.124 
4228 5.65 4.5 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4229 5.6 4.1 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
4230 5.65 4.3 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
4231 5.65 4.3 2.0 28.7 4.3 --- 0.124 
4232 5.55 4.4 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4233 5.6 4.2 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
4234 5.75 4.7 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
4235 5.6 4.4 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4236 5.7 4.7 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
4237 5.6 4.4 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
4238 5.6 4.0 2.0 28.8 3.3 --- 0.124 
4239 5.6 4.3 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4240 5.7 4.3 2.0 28.5 3.2 --- 0.124 
4241 5.6 4.7 2.0 28.0 4.4 --- 0.124 
4242 5.55 4.3 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4243 5.75 4.5 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
4244 5.5 4.2 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
4245 5.7 4.4 2.0 28.7 4.3 --- 0.124 
4246 5.5 4.1 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
4247 5.55 4.4 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
4248 5.6 4.1 2.0 28.7 3.6 --- 0.124 
4249 5.7 4.3 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4250 5.65 4.2 2.0 28.7 3.7 --- 0.124 
4251 5.5 4.2 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4252 5.75 4.5 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
4253 5.7 4.5 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4254 5.75 4.8 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4255 5.6 4.3 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
4256 5.6 4.3 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4257 5.45 4.3 2.0 28.1 4.3 --- 0.124 
4258 5.75 4.5 2.0 28.7 4.3 --- 0.124 
4259 5.65 4.4 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
4260 5.6 4.5 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4261 5.75 4.4 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
4262 5.45 4.1 2.0 28.4 4.3 --- 0.124 
4263 5.65 4.3 2.0 28.3 3 --- 0.124 
4264 5.75 4.5 2.0 28.6 4 --- 0.124 
4265 5.55 4.5 2.0 28.0 3.9 --- 0.124 
4266 5.55 4.3 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
4267 5.65 4.1 2.0 28.6 2.8 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 98 
4268 5.65 4.4 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
4269 5.45 4.1 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
4270 5.5 4.1 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4271 5.7 4.3 2.0 28.8 4.1 --- 0.124 
4272 5.6 4.4 2.0 28.0 3 --- 0.124 
4273 5.65 4.1 2.0 28.7 3.1 --- 0.124 
4274 5.75 4.5 2.0 28.2 3 --- 0.124 
4275 5.65 4.3 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4276 5.6 4.0 2.0 28.7 2.9 --- 0.124 
4277 5.6 4.1 2.0 28.8 4 --- 0.124 
4278 5.75 4.2 2.0 28.7 2.9 --- 0.124 
4279 5.5 4.2 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4280 5.5 4.2 2.0 28.1 3 --- 0.124 
4281 5.75 4.7 2.0 28.3 4 --- 0.124 
4282 5.5 4.1 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
4283 5.45 4.4 2.0 28.0 4.5 --- 0.124 
4284 5.7 4.6 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
4285 5.7 4.1 2.0 28.8 3 --- 0.124 
4286 5.5 4.1 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
4287 5.65 4.6 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4288 5.65 4.4 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4289 5.65 4.6 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
4290 5.65 4.0 2.0 28.8 2.8 --- 0.124 
4291 5.45 4.3 2.0 28.0 3.8 --- 0.124 
4292 5.6 4.1 2.0 28.6 3.2 --- 0.124 
4293 5.55 4.4 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4294 5.65 4.0 2.0 28.7 2.5 --- 0.124 
4295 5.55 4.2 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
4296 5.45 4.1 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
4297 5.6 4.3 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
4298 5.65 4.3 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
4299 5.7 4.6 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
4300 5.7 4.7 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4301 5.75 4.3 2.0 28.6 3.1 --- 0.124 
4302 5.55 4.0 2.0 28.6 3 --- 0.124 
4303 5.45 4.2 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
4304 5.55 4.2 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
4305 5.45 4.0 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4306 5.55 4.2 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4307 5.5 4.0 2.0 28.7 4.2 --- 0.124 
4308 5.6 4.4 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4309 5.75 4.7 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
4310 5.45 4.1 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
4311 5.55 4.6 2.0 28.0 4.4 --- 0.124 
4312 5.65 4.5 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 99 
4313 5.7 4.2 2.0 28.5 2.7 --- 0.124 
4314 5.55 4.0 2.0 28.8 3.9 --- 0.124 
4315 5.75 4.6 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
4316 5.45 4.2 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4317 5.65 4.2 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
4318 5.7 4.7 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4319 5.5 4.3 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
4320 5.55 4.2 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
4321 5.65 4.1 2.0 28.5 2.5 --- 0.124 
4322 5.5 4.0 2.0 28.4 2.7 --- 0.124 
4323 5.45 4.0 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
4324 5.75 4.5 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
4325 5.7 4.4 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
4326 5.6 4.6 2.0 28.0 3.9 --- 0.124 
4327 5.45 4.0 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
4328 5.55 4.0 2.0 28.7 3.4 --- 0.124 
4329 5.55 4.1 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
4330 5.65 4.1 2.0 28.8 3.4 --- 0.124 
4331 5.45 4.2 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
4332 5.5 4.0 2.0 28.6 3.6 --- 0.124 
4333 5.7 4.1 2.0 28.7 2.7 --- 0.124 
4334 5.7 4.5 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4335 5.5 4.3 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
4336 5.75 4.5 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
4337 5.65 4.6 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4338 5.7 4.5 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
4339 5.75 4.8 2.0 28.2 4.1 --- 0.124 
4340 5.55 4.0 2.0 28.5 2.6 --- 0.124 
4341 5.55 4.1 2.0 28.7 4.2 --- 0.124 
4342 5.55 4.1 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
4343 5.75 4.4 2.0 28.8 4.1 --- 0.124 
4344 5.7 4.8 2.0 28.2 4.5 --- 0.124 
4345 5.7 4.3 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
4346 5.55 4.2 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4347 5.75 4.4 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
4348 5.75 4.4 2.0 28.7 3.8 --- 0.124 
4349 5.5 4.1 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4350 5.6 4.2 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
4351 5.65 4.6 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
4352 5.5 4.0 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
4353 5.6 4.2 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
4354 5.6 4.3 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
4355 5.7 4.5 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
4356 5.6 4.2 2.0 28.6 3.8 --- 0.124 
4357 5.55 4.2 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 100 
4358 5.65 4.4 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
4359 5.65 4.3 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
4360 5.5 4.3 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4361 5.75 4.4 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
4362 5.7 4.8 2.0 28.1 4.2 --- 0.124 
4363 5.75 4.6 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4364 5.5 4.5 2.0 28.0 4.4 --- 0.124 
4365 5.55 4.1 2.0 28.6 3.7 --- 0.124 
4366 5.75 4.3 2.0 28.8 3.6 --- 0.124 
4367 5.75 4.8 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
4368 5.65 4.2 2.0 28.5 3 --- 0.124 
4369 5.65 4.7 2.0 28.1 4.2 --- 0.124 
4370 5.45 4.1 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4371 5.65 4.2 2.0 28.8 4 --- 0.124 
4372 5.7 4.2 2.0 28.7 3.2 --- 0.124 
4373 5.5 4.4 2.0 28.0 3.8 --- 0.124 
4374 5.65 4.2 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
4375 5.7 4.2 2.0 28.8 3.5 --- 0.124 
4376 5.6 4.2 2.0 28.7 4.2 --- 0.124 
4377 5.6 4.5 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4378 5.6 4.6 2.0 28.1 4.2 --- 0.124 
4379 5.45 4.2 2.0 28.3 4.5 --- 0.124 
4380 5.55 4.3 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
4381 5.7 4.7 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
4382 5.75 4.6 2.0 28.5 4.1 --- 0.124 
4383 5.55 4.1 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
4384 5.5 4.3 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
4385 5.55 4.5 2.0 28.1 4.2 --- 0.124 
4386 5.65 4.5 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4387 5.55 4.3 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4388 5.7 4.5 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4389 5.6 4.0 2.0 28.8 3.2 --- 0.124 
4390 5.65 4.5 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
4391 5.45 4.0 2.0 28.6 4.5 --- 0.124 
4392 5.65 4.7 2.0 28.0 3.9 --- 0.124 
4393 5.55 4.3 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4394 5.5 4.2 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4395 5.5 4.4 2.0 28.1 4.2 --- 0.124 
4396 5.6 4.0 2.0 28.6 2.5 --- 0.124 
4397 5.5 4.2 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
4398 5.75 4.6 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
4399 5.5 4.1 2.0 28.3 3 --- 0.124 
4400 5.6 4.2 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
4401 5.5 4.1 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4402 5.45 4.3 2.0 28.1 4.2 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 101 
4403 5.7 4.5 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4404 5.7 4.6 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
4405 5.5 4.2 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4406 5.7 4.4 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
4407 5.45 4.0 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
4408 5.75 4.4 2.0 28.6 3.5 --- 0.124 
4409 5.7 4.4 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
4410 5.75 4.3 2.0 28.4 2.6 --- 0.124 
4411 5.75 4.2 2.0 28.8 3.1 --- 0.124 
4412 5.6 4.1 2.0 28.5 2.8 --- 0.124 
4413 5.65 4.4 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4414 5.55 4.3 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4415 5.45 4.1 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4416 5.6 4.1 2.0 28.7 3.5 --- 0.124 
4417 5.6 4.1 2.0 28.4 2.5 --- 0.124 
4418 5.6 4.5 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4419 5.75 4.7 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
4420 5.6 4.5 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
4421 5.5 4.0 2.0 28.7 4.1 --- 0.124 
4422 5.6 4.2 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
4423 5.55 4.4 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4424 5.65 4.7 2.0 28.2 4.5 --- 0.124 
4425 5.7 4.5 2.0 28.1 3 --- 0.124 
4426 5.7 4.3 2.0 28.6 3.4 --- 0.124 
4427 5.45 4.1 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
4428 5.7 4.3 2.0 28.7 3.7 --- 0.124 
4429 5.6 4.3 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4430 5.65 4.3 2.0 28.7 4.2 --- 0.124 
4431 5.75 4.6 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4432 5.6 4.3 2.0 28.2 3 --- 0.124 
4433 5.55 4.4 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4434 5.75 4.4 2.0 28.4 3 --- 0.124 
4435 5.6 4.3 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
4436 5.5 4.1 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
4437 5.55 4.4 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
4438 5.6 4.4 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4439 5.65 4.2 2.0 28.4 2.7 --- 0.124 
4440 5.6 4.3 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4441 5.5 4.2 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
4442 5.7 4.2 2.0 28.6 2.9 --- 0.124 
4443 5.65 4.8 2.0 28.0 4.3 --- 0.124 
4444 5.75 4.3 2.0 28.7 3.3 --- 0.124 
4445 5.6 4.1 2.0 28.8 3.9 --- 0.124 
4446 5.65 4.3 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
4447 5.7 4.4 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 102 
4448 5.45 4.0 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
4449 5.65 4.3 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
4450 5.45 4.4 2.0 28.0 4.4 --- 0.124 
4451 5.55 4.0 2.0 28.8 3.8 --- 0.124 
4452 5.65 4.4 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
4453 5.65 4.4 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
4454 5.75 4.2 2.0 28.6 2.6 --- 0.124 
4455 5.45 4.1 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
4456 5.65 4.2 2.0 28.7 3.6 --- 0.124 
4457 5.75 4.1 2.0 28.8 2.6 --- 0.124 
4458 5.6 4.0 2.0 28.7 2.8 --- 0.124 
4459 5.75 4.5 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
4460 5.5 4.1 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
4461 5.65 4.5 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4462 5.45 4.3 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
4463 5.6 4.4 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
4464 5.45 4.2 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4465 5.55 4.0 2.0 28.6 2.9 --- 0.124 
4466 5.6 4.4 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
4467 5.55 4.2 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4468 5.65 4.5 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
4469 5.75 4.7 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4470 5.55 4.3 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
4471 5.45 4.2 2.0 28.0 3 --- 0.124 
4472 5.5 4.2 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
4473 5.45 4.0 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4474 5.7 4.8 2.0 28.0 3.9 --- 0.124 
4475 5.5 4.0 2.0 28.6 3.5 --- 0.124 
4476 5.75 4.3 2.0 28.5 2.8 --- 0.124 
4477 5.7 4.4 2.0 28.7 4.2 --- 0.124 
4478 5.5 4.0 2.0 28.4 2.6 --- 0.124 
4479 5.75 4.6 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
4480 5.7 4.6 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4481 5.65 4.1 2.0 28.7 3 --- 0.124 
4482 5.7 4.4 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
4483 5.6 4.1 2.0 28.6 3.1 --- 0.124 
4484 5.65 4.1 2.0 28.6 2.7 --- 0.124 
4485 5.5 4.3 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4486 5.5 4.1 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4487 5.55 4.0 2.0 28.7 3.3 --- 0.124 
4488 5.55 4.5 2.0 28.0 3.8 --- 0.124 
4489 5.6 4.5 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4490 5.65 4.0 2.0 28.8 2.7 --- 0.124 
4491 5.6 4.7 2.0 28.0 4.3 --- 0.124 
4492 5.7 4.3 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 103 
4493 5.7 4.6 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4494 5.7 4.3 2.0 28.8 4 --- 0.124 
4495 5.6 4.3 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4496 5.75 4.7 2.0 28.4 4.2 --- 0.124 
4497 5.45 4.2 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
4498 5.55 4.1 2.0 28.7 4.1 --- 0.124 
4499 5.5 4.0 2.0 28.5 3 --- 0.124 
4500 5.55 4.2 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
4501 5.75 4.8 2.0 28.1 3.8 --- 0.124 
4502 5.55 4.2 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4503 5.6 4.3 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
4504 5.55 4.4 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
4505 5.75 4.6 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4506 5.55 4.2 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4507 5.7 4.4 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4508 5.45 4.0 2.0 28.6 4.4 --- 0.124 
4509 5.65 4.3 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4510 5.7 4.1 2.0 28.8 2.9 --- 0.124 
4511 5.45 4.1 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4512 5.6 4.6 2.0 28.2 4.5 --- 0.124 
4513 5.65 4.3 2.0 28.6 3.8 --- 0.124 
4514 5.65 4.4 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
4515 5.65 4.4 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4516 5.55 4.0 2.0 28.5 2.5 --- 0.124 
4517 5.75 4.5 2.0 28.7 4.2 --- 0.124 
4518 5.55 4.1 2.0 28.5 3.2 --- 0.124 
4519 5.6 4.4 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
4520 5.55 4.2 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4521 5.7 4.6 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4522 5.7 4.3 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
4523 5.6 4.4 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4524 5.45 4.2 2.0 28.3 4.4 --- 0.124 
4525 5.55 4.1 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
4526 5.5 4.3 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
4527 5.45 4.0 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
4528 5.55 4.6 2.0 28.0 4.3 --- 0.124 
4529 5.75 4.5 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
4530 5.65 4.1 2.0 28.8 3.3 --- 0.124 
4531 5.7 4.7 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
4532 5.7 4.5 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
4533 5.75 4.2 2.0 28.7 2.8 --- 0.124 
4534 5.55 4.1 2.0 28.6 3.6 --- 0.124 
4535 5.75 4.4 2.0 28.5 3.2 --- 0.124 
4536 5.65 4.6 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4537 5.65 4.4 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 104 
4538 5.5 4.3 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4539 5.5 4.0 2.0 28.7 4 --- 0.124 
4540 5.5 4.1 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
4541 5.75 4.8 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4542 5.6 4.2 2.0 28.6 3.7 --- 0.124 
4543 5.5 4.2 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4544 5.65 4.6 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4545 5.55 4.2 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
4546 5.75 4.7 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
4547 5.75 4.5 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4548 5.75 4.5 2.0 28.8 4.5 --- 0.124 
4549 5.7 4.2 2.0 28.5 2.6 --- 0.124 
4550 5.45 4.1 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4551 5.45 4.3 2.0 28.1 4.1 --- 0.124 
4552 5.6 4.2 2.0 28.7 4.1 --- 0.124 
4553 5.6 4.0 2.0 28.8 3.1 --- 0.124 
4554 5.6 4.2 2.0 28.4 3 --- 0.124 
4555 5.7 4.6 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
4556 5.75 4.3 2.0 28.6 3 --- 0.124 
4557 5.5 4.1 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4558 5.6 4.2 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4559 5.7 4.7 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4560 5.45 4.0 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
4561 5.5 4.5 2.0 28.0 4.3 --- 0.124 
4562 5.7 4.1 2.0 28.7 2.6 --- 0.124 
4563 5.55 4.1 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
4564 5.45 4.1 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
4565 5.65 4.5 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4566 5.65 4.2 2.0 28.8 3.9 --- 0.124 
4567 5.6 4.6 2.0 28.0 3.8 --- 0.124 
4568 5.5 4.4 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
4569 5.75 4.5 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
4570 5.75 4.5 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
4571 5.75 4.7 2.0 28.3 3.9 --- 0.124 
4572 5.5 4.2 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
4573 5.5 4.4 2.0 28.1 4.1 --- 0.124 
4574 5.65 4.5 2.0 28.0 3 --- 0.124 
4575 5.65 4.6 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4576 5.5 4.3 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
4577 5.55 4.0 2.0 28.8 3.7 --- 0.124 
4578 5.5 4.1 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
4579 5.55 4.3 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
4580 5.55 4.5 2.0 28.2 4.5 --- 0.124 
4581 5.7 4.5 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4582 5.7 4.4 2.0 28.8 4.5 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 105 
4583 5.45 4.1 2.0 28.2 3 --- 0.124 
4584 5.75 4.4 2.0 28.8 4 --- 0.124 
4585 5.5 4.2 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
4586 5.6 4.1 2.0 28.7 3.4 --- 0.124 
4587 5.7 4.7 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4588 5.55 4.3 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4589 5.7 4.6 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
4590 5.7 4.4 2.0 28.3 3 --- 0.124 
4591 5.45 4.0 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
4592 5.65 4.2 2.0 28.6 3.2 --- 0.124 
4593 5.5 4.0 2.0 28.6 3.4 --- 0.124 
4594 5.45 4.2 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
4595 5.5 4.2 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
4596 5.6 4.5 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4597 5.55 4.5 2.0 28.1 4.1 --- 0.124 
4598 5.7 4.5 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
4599 5.75 4.5 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
4600 5.45 4.0 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4601 5.55 4.3 2.0 28.1 3 --- 0.124 
4602 5.65 4.2 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
4603 5.7 4.2 2.0 28.8 3.4 --- 0.124 
4604 5.75 4.4 2.0 28.7 3.7 --- 0.124 
4605 5.7 4.3 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
4606 5.6 4.1 2.0 28.8 3.8 --- 0.124 
4607 5.55 4.3 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
4608 5.75 4.6 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4609 5.45 4.4 2.0 28.0 4.3 --- 0.124 
4610 5.5 4.1 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4611 5.6 4.1 2.0 28.5 2.7 --- 0.124 
4612 5.7 4.2 2.0 28.7 3.1 --- 0.124 
4613 5.55 4.0 2.0 28.6 2.8 --- 0.124 
4614 5.55 4.2 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4615 5.45 4.3 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
4616 5.6 4.2 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
4617 5.55 4.4 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4618 5.65 4.3 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
4619 5.5 4.0 2.0 28.4 2.5 --- 0.124 
4620 5.65 4.3 2.0 28.8 4.5 --- 0.124 
4621 5.75 4.7 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
4622 5.55 4.4 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4623 5.6 4.3 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4624 5.6 4.3 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4625 5.5 4.1 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
4626 5.6 4.6 2.0 28.1 4.1 --- 0.124 
4627 5.45 4.2 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 106 
4628 5.7 4.8 2.0 28.2 4.4 --- 0.124 
4629 5.6 4.0 2.0 28.7 2.7 --- 0.124 
4630 5.65 4.6 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
4631 5.75 4.3 2.0 28.8 3.5 --- 0.124 
4632 5.55 4.0 2.0 28.7 3.2 --- 0.124 
4633 5.45 4.1 2.0 28.4 4 --- 0.124 
4634 5.6 4.4 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4635 5.65 4.4 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
4636 5.65 4.4 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4637 5.65 4.3 2.0 28.7 4.1 --- 0.124 
4638 5.5 4.0 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
4639 5.7 4.5 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4640 5.5 4.3 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4641 5.65 4.5 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4642 5.45 4.0 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
4643 5.75 4.5 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
4644 5.55 4.1 2.0 28.7 4 --- 0.124 
4645 5.6 4.4 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4646 5.5 4.2 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
4647 5.45 4.2 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
4648 5.75 4.6 2.0 28.6 4.3 --- 0.124 
4649 5.65 4.7 2.0 28.1 4.1 --- 0.124 
4650 5.65 4.5 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
4651 5.6 4.3 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
4652 5.75 4.8 2.0 28.2 4 --- 0.124 
4653 5.7 4.4 2.0 28.6 3.8 --- 0.124 
4654 5.65 4.2 2.0 28.7 3.5 --- 0.124 
4655 5.55 4.4 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
4656 5.6 4.2 2.0 28.8 4.5 --- 0.124 
4657 5.45 4.2 2.0 28.3 4.3 --- 0.124 
4658 5.75 4.4 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
4659 5.6 4.3 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
4660 5.7 4.3 2.0 28.7 3.6 --- 0.124 
4661 5.6 4.5 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
4662 5.55 4.3 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4663 5.6 4.1 2.0 28.6 3 --- 0.124 
4664 5.7 4.5 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
4665 5.75 4.2 2.0 28.8 3 --- 0.124 
4666 5.5 4.0 2.0 28.7 3.9 --- 0.124 
4667 5.7 4.4 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
4668 5.7 4.8 2.0 28.1 4.1 --- 0.124 
4669 5.7 4.3 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
4670 5.6 4.5 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
4671 5.5 4.4 2.0 28.2 4.5 --- 0.124 
4672 5.65 4.3 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 107 
4673 5.75 4.4 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4674 5.75 4.6 2.0 28.5 4 --- 0.124 
4675 5.65 4.2 2.0 28.4 2.6 --- 0.124 
4676 5.65 4.7 2.0 28.0 3.8 --- 0.124 
4677 5.55 4.2 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
4678 5.65 4.0 2.0 28.8 2.6 --- 0.124 
4679 5.65 4.1 2.0 28.7 2.9 --- 0.124 
4680 5.65 4.3 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
4681 5.7 4.5 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
4682 5.65 4.7 2.0 28.2 4.4 --- 0.124 
4683 5.75 4.4 2.0 28.6 3.4 --- 0.124 
4684 5.55 4.1 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
4685 5.65 4.4 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
4686 5.7 4.2 2.0 28.6 2.8 --- 0.124 
4687 5.6 4.4 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
4688 5.7 4.7 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4689 5.55 4.2 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
4690 5.55 4.3 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4691 5.55 4.1 2.0 28.8 4.5 --- 0.124 
4692 5.65 4.5 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4693 5.5 4.1 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
4694 5.65 4.1 2.0 28.6 2.6 --- 0.124 
4695 5.6 4.4 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4696 5.45 4.0 2.0 28.4 3 --- 0.124 
4697 5.65 4.4 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
4698 5.45 4.1 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
4699 5.55 4.1 2.0 28.6 3.5 --- 0.124 
4700 5.55 4.2 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
4701 5.75 4.1 2.0 28.8 2.5 --- 0.124 
4702 5.55 4.5 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
4703 5.75 4.3 2.0 28.7 3.2 --- 0.124 
4704 5.7 4.6 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
4705 5.7 4.4 2.0 28.7 4.1 --- 0.124 
4706 5.5 4.2 2.0 28.4 4 --- 0.124 
4707 5.75 4.3 2.0 28.4 2.5 --- 0.124 
4708 5.5 4.3 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
4709 5.6 4.3 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
4710 5.45 4.0 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4711 5.6 4.5 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4712 5.55 4.4 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
4713 5.7 4.3 2.0 28.8 3.9 --- 0.124 
4714 5.75 4.8 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
4715 5.5 4.3 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
4716 5.45 4.3 2.0 28.1 4 --- 0.124 
4717 5.65 4.8 2.0 28.0 4.2 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 108 
4718 5.75 4.2 2.0 28.6 2.5 --- 0.124 
4719 5.7 4.5 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
4720 5.5 4.0 2.0 28.8 4.5 --- 0.124 
4721 5.65 4.3 2.0 28.6 3.7 --- 0.124 
4722 5.75 4.4 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
4723 5.65 4.1 2.0 28.8 3.2 --- 0.124 
4724 5.65 4.5 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
4725 5.55 4.0 2.0 28.8 3.6 --- 0.124 
4726 5.7 4.1 2.0 28.8 2.8 --- 0.124 
4727 5.6 4.3 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
4728 5.5 4.1 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
4729 5.45 4.1 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4730 5.6 4.0 2.0 28.8 3 --- 0.124 
4731 5.5 4.0 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
4732 5.75 4.7 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
4733 5.6 4.7 2.0 28.0 4.2 --- 0.124 
4734 5.75 4.6 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
4735 5.45 4.0 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
4736 5.7 4.6 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4737 5.65 4.4 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4738 5.6 4.6 2.0 28.2 4.4 --- 0.124 
4739 5.7 4.4 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4740 5.6 4.4 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
4741 5.6 4.2 2.0 28.6 3.6 --- 0.124 
4742 5.7 4.4 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
4743 5.45 4.1 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
4744 5.5 4.1 2.0 28.4 3.2 --- 0.124 
4745 5.6 4.2 2.0 28.7 4 --- 0.124 
4746 5.7 4.3 2.0 28.5 3 --- 0.124 
4747 5.65 4.8 2.0 28.1 4.5 --- 0.124 
4748 5.75 4.7 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4749 5.75 4.5 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
4750 5.5 4.1 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4751 5.5 4.2 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4752 5.45 4.2 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
4753 5.55 4.2 2.0 28.3 3 --- 0.124 
4754 5.55 4.6 2.0 28.0 4.2 --- 0.124 
4755 5.65 4.3 2.0 28.3 2.8 --- 0.124 
4756 5.75 4.3 2.0 28.5 2.7 --- 0.124 
4757 5.45 4.3 2.0 28.2 4.5 --- 0.124 
4758 5.75 4.6 2.0 28.1 3 --- 0.124 
4759 5.55 4.1 2.0 28.4 2.7 --- 0.124 
4760 5.45 4.0 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
4761 5.45 4.1 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
4762 5.5 4.2 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 2 109 
4763 5.7 4.6 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4764 5.75 4.6 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
4765 5.5 4.5 2.0 28.0 4.2 --- 0.124 
4766 5.6 4.4 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
4767 5.5 4.2 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4768 5.65 4.4 2.0 28.2 3 --- 0.124 
4769 5.5 4.4 2.0 28.1 4 --- 0.124 
4770 5.7 4.8 2.0 28.0 3.8 --- 0.124 
4771 5.7 4.6 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4772 5.5 4.4 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
4773 5.6 4.2 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
4774 5.65 4.2 2.0 28.8 3.8 --- 0.124 
4775 5.6 4.1 2.0 28.7 3.3 --- 0.124 
4776 5.75 4.5 2.0 28.7 4.1 --- 0.124 
4777 5.55 4.0 2.0 28.6 2.7 --- 0.124 
4778 5.45 4.4 2.0 28.0 4.2 --- 0.124 
4779 5.6 4.1 2.0 28.8 3.7 --- 0.124 
4780 5.55 4.3 2.0 28.4 4 --- 0.124 
4781 5.55 4.2 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4782 5.55 4.3 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
4783 5.5 4.0 2.0 28.5 2.8 --- 0.124 
4784 5.55 4.0 2.0 28.7 3.1 --- 0.124 
4785 5.5 4.3 2.0 28.0 3 --- 0.124 
4786 5.75 4.7 2.0 28.4 4.1 --- 0.124 
4787 5.45 4.3 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
4788 5.7 4.4 2.0 28.2 2.7 --- 0.124 
4789 5.6 4.2 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
4790 5.5 4.0 2.0 28.7 3.8 --- 0.124 
4791 5.55 4.5 2.0 28.2 4.4 --- 0.124 
4792 5.55 4.1 2.0 28.7 3.9 --- 0.124 
4793 5.7 4.3 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
4794 5.45 4.2 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4795 5.45 4.2 2.0 28.0 2.8 --- 0.124 
4796 5.65 4.6 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4797 5.75 4.2 2.0 28.7 2.7 --- 0.124 
4798 5.75 4.5 2.0 28.6 3.8 --- 0.124 
4799 5.65 4.5 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4800 5.75 4.8 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
4801 5.45 4.2 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
4802 5.45 4.1 2.0 28.5 4.5 --- 0.124 
4803 5.5 4.3 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4804 5.7 4.1 2.0 28.7 2.5 --- 0.124 
4805 5.6 4.0 2.0 28.7 2.6 --- 0.124 
4806 5.75 4.5 2.0 28.8 4.4 --- 0.124 
4807 5.75 4.6 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 2 110 
4808 5.55 4.4 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4809 5.6 4.1 2.0 28.5 2.6 --- 0.124 
4810 5.6 4.3 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4811 5.45 4.0 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
4812 5.7 4.4 2.0 28.8 4.4 --- 0.124 
4813 5.7 4.2 2.0 28.5 2.5 --- 0.124 
4814 5.65 4.2 2.0 28.6 3.1 --- 0.124 
4815 5.55 4.5 2.0 28.1 4 --- 0.124 
4816 5.65 4.4 2.0 28.0 2.5 --- 0.124 
4817 5.55 4.3 2.0 28.1 2.9 --- 0.124 
4818 5.7 4.5 2.0 28.2 3.1 --- 0.124 
4819 5.6 4.2 2.0 28.5 3.2 --- 0.124 
4820 5.75 4.8 2.0 28.1 3.7 --- 0.124 
4821 5.45 4.0 2.0 28.4 2.9 --- 0.124 
4822 5.75 4.4 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
4823 5.65 4.3 2.0 28.8 4.4 --- 0.124 
4824 5.65 4.6 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
4825 5.6 4.5 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4826 5.6 4.3 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
4827 5.6 4.2 2.0 28.8 4.4 --- 0.124 
4828 5.55 4.4 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
4829 5.6 4.6 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
4830 5.5 4.2 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4831 5.55 4.1 2.0 28.8 4.4 --- 0.124 
4832 5.6 4.4 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4833 5.7 4.2 2.0 28.8 3.3 --- 0.124 
4834 5.6 4.7 2.0 28.1 4.5 --- 0.124 
4835 5.45 4.1 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
4836 5.55 4.3 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
4837 5.65 4.2 2.0 28.5 2.8 --- 0.124 
4838 5.65 4.6 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4839 5.5 4.0 2.0 28.8 4.4 --- 0.124 
4840 5.5 4.1 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
4841 5.7 4.7 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
4842 5.75 4.3 2.0 28.6 2.9 --- 0.124 
4843 5.65 4.3 2.0 28.7 4 --- 0.124 
4844 5.7 4.7 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4845 5.5 4.4 2.0 28.2 4.4 --- 0.124 
4846 5.7 4.5 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4847 5.75 4.4 2.0 28.8 3.9 --- 0.124 
4848 5.65 4.4 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4849 5.7 4.2 2.0 28.7 3 --- 0.124 
4850 5.7 4.6 2.0 28.2 3.5 --- 0.124 
4851 5.6 4.1 2.0 28.6 2.9 --- 0.124 
4852 5.6 4.4 2.0 28.4 4 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
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4853 5.75 4.8 2.0 28.3 4.2 --- 0.124 
4854 5.55 4.1 2.0 28.5 3 --- 0.124 
4855 5.55 4.2 2.0 28.4 3.3 --- 0.124 
4856 5.55 4.2 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
4857 5.5 4.2 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
4858 5.55 4.1 2.0 28.6 3.4 --- 0.124 
4859 5.55 4.3 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4860 5.65 4.2 2.0 28.7 3.4 --- 0.124 
4861 5.65 4.5 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
4862 5.55 4.3 2.0 28.2 3.2 --- 0.124 
4863 5.5 4.0 2.0 28.6 3.2 --- 0.124 
4864 5.6 4.6 2.0 28.1 4 --- 0.124 
4865 5.7 4.7 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
4866 5.55 4.0 2.0 28.8 3.5 --- 0.124 
4867 5.75 4.4 2.0 28.7 3.6 --- 0.124 
4868 5.7 4.5 2.0 28.4 3.6 --- 0.124 
4869 5.45 4.0 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
4870 5.6 4.3 2.0 28.3 3.1 --- 0.124 
4871 5.65 4.0 2.0 28.8 2.5 --- 0.124 
4872 5.7 4.3 2.0 28.4 2.7 --- 0.124 
4873 5.45 4.3 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
4874 5.7 4.4 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4875 5.5 4.1 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
4876 5.55 4.4 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
4877 5.65 4.3 2.0 28.2 2.5 --- 0.124 
4878 5.45 4.1 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
4879 5.7 4.7 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4880 5.75 4.3 2.0 28.8 3.4 --- 0.124 
4881 5.75 4.5 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
4882 5.7 4.5 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4883 5.75 4.7 2.0 28.3 3.8 --- 0.124 
4884 5.65 4.1 2.0 28.7 2.8 --- 0.124 
4885 5.45 4.1 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4886 5.5 4.3 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
4887 5.65 4.5 2.0 28.3 3.7 --- 0.124 
4888 5.75 4.5 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
4889 5.5 4.2 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4890 5.6 4.3 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4891 5.5 4.3 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
4892 5.75 4.7 2.0 28.0 3.1 --- 0.124 
4893 5.45 4.2 2.0 28.2 3.6 --- 0.124 
4894 5.5 4.1 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4895 5.75 4.5 2.0 28.2 2.8 --- 0.124 
4896 5.7 4.3 2.0 28.7 3.5 --- 0.124 
4897 5.5 4.1 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
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4898 5.65 4.3 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
4899 5.45 4.3 2.0 28.2 4.4 --- 0.124 
4900 5.7 4.4 2.0 28.6 3.7 --- 0.124 
4901 5.6 4.0 2.0 28.8 2.9 --- 0.124 
4902 5.6 4.5 2.0 28.1 3.5 --- 0.124 
4903 5.65 4.4 2.0 28.1 2.7 --- 0.124 
4904 5.55 4.2 2.0 28.2 2.6 --- 0.124 
4905 5.7 4.6 2.0 28.0 3 --- 0.124 
4906 5.65 4.6 2.0 28.0 3.3 --- 0.124 
4907 5.65 4.1 2.0 28.6 2.5 --- 0.124 
4908 5.65 4.5 2.0 28.2 3.4 --- 0.124 
4909 5.5 4.0 2.0 28.7 3.7 --- 0.124 
4910 5.65 4.2 2.0 28.4 2.5 --- 0.124 
4911 5.7 4.3 2.0 28.6 3.2 --- 0.124 
4912 5.7 4.8 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
4913 5.75 4.6 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
4914 5.6 4.4 2.0 28.2 3.3 --- 0.124 
4915 5.65 4.7 2.0 28.1 4 --- 0.124 
4916 5.65 4.3 2.0 28.4 3 --- 0.124 
4917 5.6 4.3 2.0 28.4 3.4 --- 0.124 
4918 5.75 4.2 2.0 28.8 2.9 --- 0.124 
4919 5.45 4.1 2.0 28.5 4.4 --- 0.124 
4920 5.75 4.6 2.0 28.6 4.2 --- 0.124 
4921 5.6 4.2 2.0 28.7 3.9 --- 0.124 
4922 5.45 4.0 2.0 28.6 4 --- 0.124 
4923 5.7 4.4 2.0 28.5 3.4 --- 0.124 
4924 5.6 4.5 2.0 28.0 3.2 --- 0.124 
4925 5.65 4.1 2.0 28.8 3.1 --- 0.124 
4926 5.65 4.4 2.0 28.4 3.5 --- 0.124 
4927 5.55 4.6 2.0 28.1 4.5 --- 0.124 
4928 5.55 4.4 2.0 28.1 3.4 --- 0.124 
4929 5.5 4.0 2.0 28.5 2.7 --- 0.124 
4930 5.55 4.5 2.0 28.0 3.6 --- 0.124 
4931 5.65 4.5 2.0 28.4 4 --- 0.124 
4932 5.6 4.2 2.0 28.6 3.5 --- 0.124 
4933 5.7 4.2 2.0 28.6 2.7 --- 0.124 
4934 5.45 4.2 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
4935 5.5 4.2 2.0 28.3 3.4 --- 0.124 
4936 5.5 4.2 2.0 28.2 3 --- 0.124 
4937 5.55 4.0 2.0 28.7 3 --- 0.124 
4938 5.65 4.6 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
4939 5.6 4.4 2.0 28.1 3 --- 0.124 
4940 5.55 4.1 2.0 28.4 2.6 --- 0.124 
4941 5.7 4.3 2.0 28.8 3.8 --- 0.124 
4942 5.55 4.0 2.0 28.6 2.6 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
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4943 5.7 4.4 2.0 28.7 4 --- 0.124 
4944 5.55 4.2 2.0 28.3 2.9 --- 0.124 
4945 5.65 4.7 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
4946 5.55 4.2 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
4947 5.6 4.5 2.0 28.2 3.8 --- 0.124 
4948 5.65 4.3 2.0 28.6 3.6 --- 0.124 
4949 5.75 4.6 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
4950 5.65 4.4 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
4951 5.55 4.1 2.0 28.7 3.8 --- 0.124 
4952 5.75 4.5 2.0 28.3 3 --- 0.124 
4953 5.45 4.4 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
4954 5.45 4.0 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
4955 5.6 4.1 2.0 28.8 3.6 --- 0.124 
4956 5.5 4.0 2.0 28.8 4.3 --- 0.124 
4957 5.75 4.7 2.0 28.1 3.3 --- 0.124 
4958 5.7 4.1 2.0 28.8 2.7 --- 0.124 
4959 5.5 4.4 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
4960 5.45 4.3 2.0 28.0 3.4 --- 0.124 
4961 5.6 4.1 2.0 28.7 3.2 --- 0.124 
4962 5.65 4.7 2.0 28.0 3.7 --- 0.124 
4963 5.75 4.4 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
4964 5.7 4.5 2.0 28.3 3.3 --- 0.124 
4965 5.75 4.6 2.0 28.5 3.9 --- 0.124 
4966 5.6 4.4 2.0 28.3 3.6 --- 0.124 
4967 5.5 4.5 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
4968 5.45 4.2 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4969 5.55 4.3 2.0 28.4 3.9 --- 0.124 
4970 5.45 4.2 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
4971 5.65 4.4 2.0 28.5 3.8 --- 0.124 
4972 5.7 4.8 2.0 28.1 4 --- 0.124 
4973 5.75 4.3 2.0 28.7 3.1 --- 0.124 
4974 5.6 4.6 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
4975 5.5 4.4 2.0 28.0 3.5 --- 0.124 
4976 5.5 4.3 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
4977 5.75 4.8 2.0 28.2 3.9 --- 0.124 
4978 5.6 4.3 2.0 28.1 2.5 --- 0.124 
4979 5.45 4.1 2.0 28.3 3.2 --- 0.124 
4980 5.65 4.2 2.0 28.8 3.7 --- 0.124 
4981 5.55 4.1 2.0 28.8 4.3 --- 0.124 
4982 5.7 4.5 2.0 28.0 2.6 --- 0.124 
4983 5.55 4.6 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
4984 5.55 4.3 2.0 28.3 3.5 --- 0.124 
4985 5.75 4.4 2.0 28.3 2.6 --- 0.124 
4986 5.5 4.3 2.0 28.0 2.9 --- 0.124 
4987 5.5 4.1 2.0 28.5 3.5 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
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4988 5.6 4.2 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
4989 5.7 4.7 2.0 28.1 3.6 --- 0.124 
4990 5.7 4.5 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
4991 5.6 4.7 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
4992 5.6 4.0 2.0 28.7 2.5 --- 0.124 
4993 5.45 4.0 2.0 28.5 3.3 --- 0.124 
4994 5.55 4.5 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
4995 5.6 4.2 2.0 28.8 4.3 --- 0.124 
4996 5.65 4.5 2.0 28.1 3.1 --- 0.124 
4997 5.7 4.3 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
4998 5.65 4.3 2.0 28.3 2.7 --- 0.124 
4999 5.65 4.8 2.0 28.0 4.1 --- 0.124 
5000 5.6 4.5 2.0 28.4 4.5 --- 0.124 
5001 5.5 4.0 2.0 28.6 3.1 --- 0.124 
5002 5.7 4.6 2.0 28.1 3.2 --- 0.124 
5003 5.7 4.6 2.0 28.4 4 --- 0.124 
5004 5.6 4.3 2.0 28.6 4.1 --- 0.124 
5005 5.7 4.4 2.0 28.4 3.1 --- 0.124 
5006 5.55 4.4 2.0 28.3 4.1 --- 0.124 
5007 5.6 4.2 2.0 28.3 2.5 --- 0.124 
5008 5.45 4.1 2.0 28.4 3.7 --- 0.124 
5009 5.55 4.0 2.0 28.8 3.4 --- 0.124 
5010 5.65 4.8 2.0 28.1 4.4 --- 0.124 
5011 5.5 4.1 2.0 28.6 4 --- 0.124 
5012 5.5 4.2 2.0 28.4 3.8 --- 0.124 
5013 5.6 4.1 2.0 28.5 2.5 --- 0.124 
5014 5.5 4.5 2.0 28.1 4.5 --- 0.124 
5015 5.5 4.2 2.0 28.1 2.6 --- 0.124 
5016 5.6 4.4 2.0 28.0 2.7 --- 0.124 
5017 5.65 4.3 2.0 28.8 4.3 --- 0.124 
5018 5.7 4.5 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
5019 5.75 4.4 2.0 28.4 2.8 --- 0.124 
5020 5.6 4.2 2.0 28.5 3.1 --- 0.124 
5021 5.5 4.4 2.0 28.2 4.3 --- 0.124 
5022 5.55 4.1 2.0 28.6 3.3 --- 0.124 
5023 5.6 4.3 2.0 28.5 3.7 --- 0.124 
5024 5.65 4.4 2.0 28.7 4.5 --- 0.124 
5025 5.65 4.4 2.0 28.2 2.9 --- 0.124 
5026 5.75 4.7 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
5027 5.45 4.0 2.0 28.6 3.9 --- 0.124 
5028 5.7 4.6 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
5029 5.55 4.1 2.0 28.5 2.9 --- 0.124 
5030 5.65 4.5 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
5031 5.55 4.2 2.0 28.5 3.6 --- 0.124 
5032 5.55 4.5 2.0 28.1 3.9 --- 0.124 
Combinaciones variables operacionales 
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5033 5.55 4.4 2.0 28.2 3.7 --- 0.124 
5034 5.6 4.4 2.0 28.5 4.3 --- 0.124 
5035 5.55 4.3 2.0 28.1 2.8 --- 0.124 
 
  
 
 
 
 
APENDICE 3 
 
COMBINACIÓN DE 
LAS VARIABLES 
OPERACIONALES 
PARA LA PRODUCCIÓN 
MÁXIMA DE 
ÁCIDO ACÉTICO 
  
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 2 
 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 3 
APENDICE 3. COMBINACIONES DE LAS VARIABLES OPERACIONALES PARA 
EL ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN MÁXIMA DE ÁCIDO ACÉTICO. 
Tabla Apendice.3.1. Combinaciones de valores de las variables operacionales paras las que se obtiene un 
valor máximo de producción de ácido acetifico (entre 36.6 y 35.9). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 Pm est 
1 4.25 5.1 4 32 4.5 28 36.6 
2 4.25 5.1 4 32 4.5 28.1 36.6 
3 4.25 5.2 4 32 4.5 28 36.5 
4 4.25 5.1 4 32 4.5 28.2 36.5 
5 4.25 5.1 4 32 4.4 28 36.5 
6 4.25 5.2 4 32 4.5 28.1 36.5 
7 4.25 5.1 4 32 4.5 28.3 36.5 
8 4.25 5.2 4 32 4.5 28.2 36.5 
9 4.25 5.1 4 32 4.4 28.1 36.5 
10 4.25 5.1 4 32 4.5 28.4 36.5 
11 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28 36.5 
12 4.25 5.2 4 32 4.4 28 36.5 
13 4.25 5.2 4 32 4.5 28.3 36.5 
14 4.25 5.1 4 32 4.4 28.2 36.5 
15 4.25 5.1 4 32 4.5 28.5 36.5 
16 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.1 36.4 
17 4.25 5.2 4 32 4.4 28.1 36.4 
18 4.25 5.2 4 32 4.5 28.4 36.4 
19 4.25 5.1 4 32 4.3 28 36.4 
20 4.25 5 4 32 4.5 28 36.4 
21 4.25 5.1 4 32 4.4 28.3 36.4 
22 4.25 5.1 4 32 4.5 28.6 36.4 
23 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.2 36.4 
24 4.3 5.1 4 32 4.5 28 36.4 
25 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28 36.4 
26 4.25 5.2 4 32 4.4 28.2 36.4 
27 4.25 5.2 4 32 4.5 28.5 36.4 
28 4.25 5.1 4 32 4.3 28.1 36.4 
29 4.25 5 4 32 4.5 28.1 36.4 
30 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28 36.4 
31 4.25 5.1 4 32 4.4 28.4 36.4 
32 4.25 5.1 4 32 4.5 28.7 36.4 
33 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.3 36.4 
34 4.25 5.2 4 32 4.3 28 36.4 
35 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.1 36.4 
36 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28 36.4 
37 4.3 5.1 4 32 4.5 28.1 36.4 
38 4.25 5.2 4 32 4.5 28.6 36.4 
Combinaciones variables operacionales 
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39 4.25 5.2 4 32 4.4 28.3 36.4 
40 4.25 5.1 4 32 4.3 28.2 36.4 
41 4.25 5 4 32 4.5 28.2 36.4 
42 4.25 5.1 4 32 4.5 28.8 36.4 
43 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.1 36.4 
44 4.25 5.1 4 32 4.4 28.5 36.4 
45 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.4 36.4 
46 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.1 36.4 
47 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.2 36.4 
48 4.25 5.2 4 32 4.3 28.1 36.4 
49 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28 36.4 
50 4.3 5.2 4 32 4.5 28 36.4 
51 4.3 5.1 4 32 4.5 28.2 36.4 
52 4.25 5.2 4 32 4.5 28.7 36.4 
53 4.25 5.2 4 32 4.4 28.4 36.4 
54 4.25 5.1 4 32 4.2 28 36.4 
55 4.25 5 4 32 4.4 28 36.4 
56 4.25 5.1 4 32 4.3 28.3 36.4 
57 4.25 5.1 4 32 4.5 28.9 36.4 
58 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.2 36.4 
59 4.25 5 4 32 4.5 28.3 36.4 
60 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28 36.4 
61 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.2 36.4 
62 4.25 5.1 4 32 4.4 28.6 36.4 
63 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.5 36.3 
64 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.3 36.3 
65 4.3 5.1 4 32 4.4 28 36.3 
66 4.3 5.2 4 32 4.5 28.1 36.3 
67 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28 36.3 
68 4.25 5.2 4 32 4.3 28.2 36.3 
69 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.1 36.3 
70 4.3 5.1 4 32 4.5 28.3 36.3 
71 4.25 5.2 4 32 4.5 28.8 36.3 
72 4.25 5.2 4 32 4.4 28.5 36.3 
73 4.25 5.1 4 32 4.2 28.1 36.3 
74 4.25 5 4 31.9 4.5 28 36.3 
75 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28 36.3 
76 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.3 36.3 
77 4.25 5.2 4 32 4.2 28 36.3 
78 4.25 5 4 32 4.4 28.1 36.3 
79 4.25 5.1 4 32 4.3 28.4 36.3 
80 4.25 5.1 4 32 4.5 29 36.3 
81 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.1 36.3 
82 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.1 36.3 
83 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.3 36.3 
Combinaciones variables operacionales 
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84 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.4 36.3 
85 4.25 5.1 4 32 4.4 28.7 36.3 
86 4.25 5 4 32 4.5 28.4 36.3 
87 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.6 36.3 
88 4.3 5.2 4 32 4.5 28.2 36.3 
89 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28 36.3 
90 4.3 5.1 4 32 4.4 28.1 36.3 
91 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.2 36.3 
92 4.25 5.2 4 32 4.5 28.9 36.3 
93 4.25 5.2 4 32 4.3 28.3 36.3 
94 4.3 5.1 4 32 4.5 28.4 36.3 
95 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28 36.3 
96 4.25 5.2 4 32 4.4 28.6 36.3 
97 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.4 36.3 
98 4.25 5.1 4 32 4.2 28.2 36.3 
99 4.25 5 4 31.9 4.5 28.1 36.3 
100 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.2 36.3 
101 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28 36.3 
102 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.1 36.3 
103 4.3 5.2 4 32 4.4 28 36.3 
104 4.25 5.1 4 32 4.5 29.1 36.3 
105 4.25 5.2 4 32 4.2 28.1 36.3 
106 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.2 36.3 
107 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.5 36.3 
108 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.1 36.3 
109 4.25 5 4 32 4.4 28.2 36.3 
110 4.25 5.1 4 32 4.3 28.5 36.3 
111 4.3 5.2 4 32 4.5 28.3 36.3 
112 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28 36.3 
113 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.4 36.3 
114 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.7 36.3 
115 4.25 5.1 4 32 4.4 28.8 36.3 
116 4.25 5 4 32 4.5 28.5 36.3 
117 4.25 5.2 4 32 4.5 29 36.3 
118 4.3 5.1 4 32 4.4 28.2 36.3 
119 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.3 36.3 
120 4.25 5.2 4 32 4.3 28.4 36.3 
121 4.25 5.1 4 32 4.1 28 36.3 
122 4.3 5.1 4 32 4.5 28.5 36.3 
123 4.25 5.2 4 32 4.4 28.7 36.3 
124 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.1 36.3 
125 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.5 36.3 
126 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28 36.3 
127 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.3 36.3 
128 4.25 5.3 4 32 4.5 28 36.3 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 6 
129 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28 36.3 
130 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.1 36.3 
131 4.25 5 4 31.9 4.5 28.2 36.3 
132 4.25 5 4 32 4.3 28 36.3 
133 4.25 5.1 4 32 4.2 28.3 36.3 
134 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.2 36.3 
135 4.3 5.2 4 32 4.4 28.1 36.3 
136 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28 36.3 
137 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.6 36.3 
138 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.3 36.3 
139 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.2 36.3 
140 4.25 5.1 4 32 4.5 29.2 36.3 
141 4.3 5.2 4 32 4.5 28.4 36.3 
142 4.3 5.1 4 32 4.3 28 36.3 
143 4.25 5.2 4 32 4.2 28.2 36.3 
144 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.8 36.3 
145 4.25 5.1 4 32 4.3 28.6 36.3 
146 4.25 5.2 4 32 4.5 29.1 36.3 
147 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.1 36.3 
148 4.25 5 4 32 4.4 28.3 36.3 
149 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.5 36.3 
150 4.25 5.1 4 32 4.4 28.9 36.3 
151 4.3 5 4 32 4.5 28 36.3 
152 4.25 5 4 32 4.5 28.6 36.3 
153 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.4 36.3 
154 4.3 5.1 4 32 4.4 28.3 36.3 
155 4.25 5.2 4 32 4.3 28.5 36.3 
156 4.3 5.1 4 32 4.5 28.6 36.3 
157 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.4 36.3 
158 4.25 5.2 4 32 4.4 28.8 36.3 
159 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.6 36.3 
160 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.1 36.3 
161 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.2 36.3 
162 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28 36.3 
163 4.25 5.1 4 32 4.1 28.1 36.3 
164 4.25 5.3 4 32 4.5 28.1 36.3 
165 4.25 5.2 4 32 4.1 28 36.3 
166 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28 36.3 
167 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28 36.3 
168 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.2 36.3 
169 4.25 5 4 31.9 4.4 28 36.3 
170 4.35 5.1 4 32 4.5 28 36.3 
171 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.1 36.3 
172 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.1 36.3 
173 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.3 36.3 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 7 
174 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.7 36.3 
175 4.25 5 4 31.9 4.5 28.3 36.3 
176 4.3 5.2 4 32 4.4 28.2 36.3 
177 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.4 36.3 
178 4.3 5.2 4 32 4.5 28.5 36.3 
179 4.25 5.1 4 32 4.2 28.4 36.3 
180 4.25 5.1 4 32 4.5 29.3 36.3 
181 4.25 5 4 32 4.3 28.1 36.3 
182 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28 36.3 
183 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.3 36.3 
184 4.25 5.2 4 32 4.5 29.2 36.3 
185 4.25 5.2 4 32 4.2 28.3 36.3 
186 4.3 5.1 4 32 4.3 28.1 36.3 
187 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.5 36.3 
188 4.25 5.1 4 31.9 4.5 28.9 36.3 
189 4.25 5 3.9 32 4.5 28 36.2 
190 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.7 36.2 
191 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.2 36.2 
192 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.2 36.2 
193 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.6 36.2 
194 4.25 5.1 4 32 4.3 28.7 36.2 
195 4.25 5.1 4 32 4.4 29 36.2 
196 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28 36.2 
197 4.3 5 4 32 4.5 28.1 36.2 
198 4.25 5 4 32 4.4 28.4 36.2 
199 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.5 36.2 
200 4.25 5 4 32 4.5 28.7 36.2 
201 4.25 5.2 4 32 4.4 28.9 36.2 
202 4.25 5.2 4 32 4.3 28.6 36.2 
203 4.3 5.1 4 32 4.4 28.4 36.2 
204 4.3 5.1 4 32 4.5 28.7 36.2 
205 4.25 5.3 4 32 4.5 28.2 36.2 
206 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.3 36.2 
207 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.1 36.2 
208 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28 36.2 
209 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28 36.2 
210 4.25 5 4 31.8 4.5 28 36.2 
211 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.2 36.2 
212 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.1 36.2 
213 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.3 36.2 
214 4.3 5.2 4 32 4.3 28 36.2 
215 4.25 5.1 4 32 4.1 28.2 36.2 
216 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.4 36.2 
217 4.25 5.2 4 32 4.1 28.1 36.2 
218 4.35 5.1 4 32 4.5 28.1 36.2 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 8 
219 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.2 36.2 
220 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.1 36.2 
221 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28 36.2 
222 4.25 5 4 31.9 4.4 28.1 36.2 
223 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.8 36.2 
224 4.3 5.2 4 32 4.5 28.6 36.2 
225 4.3 5.2 4 32 4.4 28.3 36.2 
226 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.6 36.2 
227 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.5 36.2 
228 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.1 36.2 
229 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28 36.2 
230 4.25 5 4 31.9 4.5 28.4 36.2 
231 4.25 5.1 4 32 4.5 29.4 36.2 
232 4.25 5.2 4 32 4.5 29.3 36.2 
233 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.8 36.2 
234 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.3 36.2 
235 4.25 5 3.9 32 4.5 28.1 36.2 
236 4.25 5.1 4 32 4.2 28.5 36.2 
237 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.4 36.2 
238 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29 36.2 
239 4.25 5.2 4 32 4.2 28.4 36.2 
240 4.25 5 4 32 4.3 28.2 36.2 
241 4.25 5.1 4 32 4 28 36.2 
242 4.25 5.3 4 32 4.4 28 36.2 
243 4.3 5.1 4 32 4.3 28.2 36.2 
244 4.25 5.3 4 32 4.5 28.3 36.2 
245 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.3 36.2 
246 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.7 36.2 
247 4.25 5.1 4 32 4.4 29.1 36.2 
248 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.1 36.2 
249 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.6 36.2 
250 4.25 5.2 4 32 4.4 29 36.2 
251 4.25 5.1 4 32 4.3 28.8 36.2 
252 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.1 36.2 
253 4.25 5.2 4 32 4.3 28.7 36.2 
254 4.3 5 4 32 4.5 28.2 36.2 
255 4.3 5.1 4 32 4.5 28.8 36.2 
256 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28 36.2 
257 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.3 36.2 
258 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28 36.2 
259 4.3 5.1 4 32 4.4 28.5 36.2 
260 4.25 5 4 32 4.4 28.5 36.2 
261 4.25 5 4 32 4.5 28.8 36.2 
262 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.4 36.2 
263 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28 36.2 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 9 
264 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.2 36.2 
265 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.1 36.2 
266 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.2 36.2 
267 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.1 36.2 
268 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.4 36.2 
269 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.5 36.2 
270 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28 36.2 
271 4.25 5 4 31.8 4.5 28.1 36.2 
272 4.3 5.2 4 32 4.3 28.1 36.2 
273 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.7 36.2 
274 4.35 5.2 4 32 4.5 28 36.2 
275 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28 36.2 
276 4.35 5.1 4 32 4.5 28.2 36.2 
277 4.25 5.2 4 31.9 4.5 28.9 36.2 
278 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.3 36.2 
279 4.25 5.2 4 32 4.1 28.2 36.2 
280 4.3 5.2 4 32 4.5 28.7 36.2 
281 4.25 5.1 4 32 4.1 28.3 36.2 
282 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.2 36.2 
283 4.25 5 4 32 4.2 28 36.2 
284 4.3 5.2 4 32 4.4 28.4 36.2 
285 4.3 5.1 4 32 4.2 28 36.2 
286 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.6 36.2 
287 4.25 5.1 3.9 32 4.5 28.9 36.2 
288 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.2 36.2 
289 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.4 36.2 
290 4.25 5 4 31.9 4.4 28.2 36.2 
291 4.25 5.2 4 32 4.5 29.4 36.2 
292 4.25 5.1 4 32 4.5 29.5 36.2 
293 4.25 5 3.9 32 4.5 28.2 36.2 
294 4.25 5 4 31.9 4.5 28.5 36.2 
295 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.1 36.2 
296 4.25 5.3 4 32 4.4 28.1 36.2 
297 4.25 5.3 4 32 4.5 28.4 36.2 
298 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.1 36.2 
299 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.2 36.2 
300 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.4 36.2 
301 4.25 5.2 4 32 4.2 28.5 36.2 
302 4.3 5 4 32 4.4 28 36.2 
303 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.5 36.2 
304 4.25 5.1 4 32 4.2 28.6 36.2 
305 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.1 36.2 
306 4.3 5.1 4 32 4.3 28.3 36.2 
307 4.25 5.2 4 32 4.4 29.1 36.2 
308 4.25 5.2 4 32 4 28 36.2 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 10 
309 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28 36.2 
310 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28 36.2 
311 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.4 36.2 
312 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.7 36.2 
313 4.25 5 4 32 4.3 28.3 36.2 
314 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.8 36.2 
315 4.25 5.1 4 32 4.4 29.2 36.2 
316 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28 36.2 
317 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.2 36.2 
318 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.2 36.2 
319 4.3 5.1 4 32 4.5 28.9 36.2 
320 4.25 5.2 4 32 4.3 28.8 36.2 
321 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.1 36.2 
322 4.25 5.1 4 32 4 28.1 36.2 
323 4.25 5.1 4 32 4.3 28.9 36.2 
324 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.5 36.2 
325 4.3 5 4 32 4.5 28.3 36.2 
326 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28 36.2 
327 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.8 36.2 
328 4.3 5.1 4 32 4.4 28.6 36.2 
329 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.3 36.2 
330 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.1 36.2 
331 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.2 36.2 
332 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.1 36.2 
333 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.3 36.2 
334 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.6 36.2 
335 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.1 36.2 
336 4.25 5 4 32 4.5 28.9 36.2 
337 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.5 36.2 
338 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28 36.2 
339 4.25 5 4 32 4.4 28.6 36.2 
340 4.35 5.1 4 32 4.4 28 36.2 
341 4.35 5.2 4 32 4.5 28.1 36.2 
342 4.3 5.2 4 32 4.3 28.2 36.2 
343 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29 36.2 
344 4.25 5 4 31.8 4.5 28.2 36.2 
345 4.25 5 4 31.9 4.3 28 36.2 
346 4.35 5.1 4 32 4.5 28.3 36.2 
347 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29 36.2 
348 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.5 36.2 
349 4.3 5.2 4 32 4.5 28.8 36.2 
350 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28 36.2 
351 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.4 36.2 
352 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.3 36.2 
353 4.3 5.2 4 32 4.4 28.5 36.2 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 11 
354 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28 36.2 
355 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.7 36.2 
356 4.25 5.2 4 32 4.5 29.5 36.2 
357 4.25 5.2 4 32 4.1 28.3 36.2 
358 4.25 5 3.9 32 4.5 28.3 36.2 
359 4.3 5 4 31.9 4.5 28 36.2 
360 4.25 5.3 4 32 4.5 28.5 36.2 
361 4.25 5.3 4 32 4.4 28.2 36.2 
362 4.25 5.1 4 32 4.1 28.4 36.2 
363 4.25 5.1 4 32 4.5 29.6 36.2 
364 4.3 5.1 4 32 4.2 28.1 36.2 
365 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.5 36.2 
366 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.3 36.2 
367 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.3 36.2 
368 4.25 5 4 31.9 4.4 28.3 36.2 
369 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.2 36.2 
370 4.25 5 4 32 4.2 28.1 36.2 
371 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28 36.2 
372 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.3 36.2 
373 4.25 5 4 31.9 4.5 28.6 36.2 
374 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.2 36.2 
375 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.2 36.2 
376 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.2 36.2 
377 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28 36.2 
378 4.25 5 3.9 32 4.4 28 36.2 
379 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.1 36.2 
380 4.25 5.2 3.9 32 4.5 28.9 36.2 
381 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.1 36.2 
382 4.25 5.2 4 32 4.4 29.2 36.2 
383 4.25 5.2 4 32 4.2 28.6 36.2 
384 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.1 36.2 
385 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.8 36.2 
386 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.6 36.2 
387 4.3 5.2 4 32 4.2 28 36.2 
388 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28 36.2 
389 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.2 36.2 
390 4.3 5 4 32 4.4 28.1 36.2 
391 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.1 36.2 
392 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.7 36.2 
393 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.5 36.2 
394 4.25 5.1 4 31.9 4.4 28.9 36.2 
395 4.25 5.1 4 32 4.2 28.7 36.2 
396 4.25 5.1 4 32 4.4 29.3 36.2 
397 4.3 5.1 4 32 4.3 28.4 36.2 
398 4.3 5.1 4 32 4.5 29 36.2 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 12 
399 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.3 36.2 
400 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.4 36.2 
401 4.25 5.2 4 32 4.3 28.9 36.2 
402 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.6 36.2 
403 4.25 5.2 4 32 4 28.1 36.2 
404 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.6 36.2 
405 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.3 36.2 
406 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28 36.2 
407 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28 36.2 
408 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.2 36.2 
409 4.25 5 4 32 4.3 28.4 36.2 
410 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.4 36.2 
411 4.25 5.1 4 32 4.3 29 36.2 
412 4.3 5.1 4 32 4.4 28.7 36.2 
413 4.3 5 4 32 4.5 28.4 36.2 
414 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.2 36.2 
415 4.35 5.2 4 32 4.5 28.2 36.2 
416 4.25 5 4 32 4.5 29 36.2 
417 4.25 5 4 31.8 4.4 28 36.2 
418 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.1 36.2 
419 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.6 36.2 
420 4.25 5.1 4 32 4 28.2 36.2 
421 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.1 36.2 
422 4.35 5.1 4 32 4.4 28.1 36.2 
423 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28 36.2 
424 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.1 36.2 
425 4.25 5 4 32 4.4 28.7 36.2 
426 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28 36.2 
427 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.1 36.2 
428 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28 36.2 
429 4.3 5.2 4 32 4.5 28.9 36.2 
430 4.3 5.2 4 32 4.3 28.3 36.2 
431 4.25 5.3 4 32 4.3 28 36.2 
432 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.4 36.2 
433 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.3 36.2 
434 4.35 5.1 4 32 4.5 28.4 36.2 
435 4.25 5 4 31.8 4.5 28.3 36.2 
436 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.5 36.2 
437 4.3 5.2 4 32 4.4 28.6 36.2 
438 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.1 36.2 
439 4.25 5.2 4 32 4.5 29.6 36.2 
440 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28 36.2 
441 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.6 36.2 
442 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.8 36.2 
443 4.25 5 3.9 32 4.5 28.4 36.2 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 13 
444 4.25 5.3 4 32 4.5 28.6 36.2 
445 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.4 36.2 
446 4.25 5 4 31.9 4.3 28.1 36.2 
447 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.4 36.2 
448 4.25 5.3 4 32 4.4 28.3 36.2 
449 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.2 36.2 
450 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29 36.2 
451 4.25 5.2 4 32 4.1 28.4 36.2 
452 4.25 5.1 4 32 4.5 29.7 36.2 
453 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28 36.2 
454 4.25 5.1 4 32 3.9 28 36.2 
455 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.3 36.2 
456 4.3 5 4 31.9 4.5 28.1 36.2 
457 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28 36.2 
458 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28 36.2 
459 4.3 5.1 4 32 4.2 28.2 36.2 
460 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.4 36.2 
461 4.25 5 3.9 32 4.4 28.1 36.2 
462 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.3 36.2 
463 4.25 5 4 31.9 4.4 28.4 36.2 
464 4.25 5.1 4 32 4.1 28.5 36.2 
465 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.2 36.2 
466 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.1 36.2 
467 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.3 36.1 
468 4.25 5 4 31.9 4.5 28.7 36.1 
469 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.1 36.1 
470 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.1 36.1 
471 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28 36.1 
472 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.8 36.1 
473 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.3 36.1 
474 4.25 5.2 4 32 4.4 29.3 36.1 
475 4.25 5 4 32 4.2 28.2 36.1 
476 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.1 36.1 
477 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.2 36.1 
478 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.1 36.1 
479 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.1 36.1 
480 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28 36.1 
481 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28 36.1 
482 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.5 36.1 
483 4.25 5.1 4 31.8 4.5 28.9 36.1 
484 4.25 5.2 4 32 4.2 28.7 36.1 
485 4.35 5.2 4 32 4.4 28 36.1 
486 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.7 36.1 
487 4.3 5.1 4 32 4.5 29.1 36.1 
488 4.3 5.2 4 32 4.2 28.1 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 14 
489 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.2 36.1 
490 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.6 36.1 
491 4.25 5.2 4 32 4.3 29 36.1 
492 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.7 36.1 
493 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29 36.1 
494 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.4 36.1 
495 4.25 5.1 4 32 4.4 29.4 36.1 
496 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.4 36.1 
497 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.4 36.1 
498 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.7 36.1 
499 4.25 5 4 31.7 4.5 28 36.1 
500 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.2 36.1 
501 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.7 36.1 
502 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.2 36.1 
503 4.3 5 4 32 4.4 28.2 36.1 
504 4.3 5.1 4 32 4.3 28.5 36.1 
505 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.3 36.1 
506 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.5 36.1 
507 4.35 5.2 4 32 4.5 28.3 36.1 
508 4.25 5.1 4 32 4.2 28.8 36.1 
509 4.3 5.1 4 32 4.4 28.8 36.1 
510 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28 36.1 
511 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.2 36.1 
512 4.25 5.2 4 32 4 28.2 36.1 
513 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.3 36.1 
514 4.25 5.1 4 32 4.3 29.1 36.1 
515 4.3 5 4 32 4.5 28.5 36.1 
516 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28 36.1 
517 4.3 5.2 4 32 4.5 29 36.1 
518 4.25 5 4 32 4.3 28.5 36.1 
519 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.1 36.1 
520 4.25 5 4 32 4.5 29.1 36.1 
521 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.5 36.1 
522 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.7 36.1 
523 4.25 5.3 4 32 4.3 28.1 36.1 
524 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.5 36.1 
525 4.35 5.1 4 32 4.4 28.2 36.1 
526 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.1 36.1 
527 4.25 5 4 31.8 4.4 28.1 36.1 
528 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.5 36.1 
529 4.3 5.2 4 32 4.3 28.4 36.1 
530 4.25 5.3 4 32 4.5 28.7 36.1 
531 4.3 5.1 4 32 4.1 28 36.1 
532 4.35 5.1 4 32 4.5 28.5 36.1 
533 4.25 5 4 32 4.4 28.8 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 15 
534 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.3 36.1 
535 4.25 5 3.9 32 4.5 28.5 36.1 
536 4.25 5.2 4 32 4.5 29.7 36.1 
537 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.1 36.1 
538 4.3 5.2 4 32 4.4 28.7 36.1 
539 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.2 36.1 
540 4.25 5.3 4 32 4.4 28.4 36.1 
541 4.25 5.1 4 32 4 28.3 36.1 
542 4.25 5.2 4 31.9 4.4 28.9 36.1 
543 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.6 36.1 
544 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.2 36.1 
545 4.25 5 4 31.8 4.5 28.4 36.1 
546 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.2 36.1 
547 4.25 5 4 32 4.1 28 36.1 
548 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.4 36.1 
549 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.1 36.1 
550 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.1 36.1 
551 4.25 5.2 4 32 3.9 28 36.1 
552 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28 36.1 
553 4.25 5.1 4 32 4.5 29.8 36.1 
554 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28 36.1 
555 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.1 36.1 
556 4.25 5 4 31.9 4.3 28.2 36.1 
557 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.4 36.1 
558 4.3 5.3 4 32 4.5 28 36.1 
559 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.2 36.1 
560 4.25 5.2 4 32 4.1 28.5 36.1 
561 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.5 36.1 
562 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.2 36.1 
563 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.3 36.1 
564 4.25 5 3.9 32 4.4 28.2 36.1 
565 4.25 5.1 3.9 32 4.4 28.9 36.1 
566 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28 36.1 
567 4.3 5 4 31.9 4.5 28.2 36.1 
568 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28 36.1 
569 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.1 36.1 
570 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.4 36.1 
571 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.2 36.1 
572 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.1 36.1 
573 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.1 36.1 
574 4.25 5.2 4 32 4.4 29.4 36.1 
575 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.2 36.1 
576 4.3 5 4 32 4.3 28 36.1 
577 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.6 36.1 
578 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.3 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 16 
579 4.3 5.1 4 32 4.2 28.3 36.1 
580 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.1 36.1 
581 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.2 36.1 
582 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.3 36.1 
583 4.25 5.1 4 32 3.9 28.1 36.1 
584 4.25 5 4 31.9 4.4 28.5 36.1 
585 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.8 36.1 
586 4.25 5 4 31.9 4.5 28.8 36.1 
587 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.3 36.1 
588 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.5 36.1 
589 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.8 36.1 
590 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28 36.1 
591 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.4 36.1 
592 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29 36.1 
593 4.25 5.1 4 32 4.1 28.6 36.1 
594 4.35 5.2 4 32 4.4 28.1 36.1 
595 4.25 5.1 4 31.9 4 28 36.1 
596 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.1 36.1 
597 4.25 5.2 4 32 4.2 28.8 36.1 
598 4.3 5.1 4 32 4.5 29.2 36.1 
599 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.5 36.1 
600 4.35 5.2 4 32 4.5 28.4 36.1 
601 4.25 5.2 4 32 4.3 29.1 36.1 
602 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.6 36.1 
603 4.35 5.1 4 32 4.3 28 36.1 
604 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.8 36.1 
605 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.3 36.1 
606 4.3 5.2 4 32 4.2 28.2 36.1 
607 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.7 36.1 
608 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.1 36.1 
609 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.1 36.1 
610 4.25 5 4 32 4.2 28.3 36.1 
611 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.8 36.1 
612 4.25 5.1 4 32 4.4 29.5 36.1 
613 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.5 36.1 
614 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.4 36.1 
615 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.6 36.1 
616 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.3 36.1 
617 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.8 36.1 
618 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.3 36.1 
619 4.25 5 4 31.7 4.5 28.1 36.1 
620 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28 36.1 
621 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.4 36.1 
622 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.2 36.1 
623 4.3 5.1 4 32 4.3 28.6 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 17 
624 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.6 36.1 
625 4.3 5.2 4 32 4.5 29.1 36.1 
626 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.6 36.1 
627 4.3 5 4 32 4.4 28.3 36.1 
628 4.25 5.3 4 32 4.5 28.8 36.1 
629 4.3 5.1 4 32 4.4 28.9 36.1 
630 4.25 5.3 4 32 4.3 28.2 36.1 
631 4.35 5 4 32 4.5 28 36.1 
632 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28 36.1 
633 4.25 5.1 4 32 4.2 28.9 36.1 
634 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.4 36.1 
635 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.2 36.1 
636 4.3 5 4 32 4.5 28.6 36.1 
637 4.25 5.1 4 32 4.3 29.2 36.1 
638 4.25 5 3.9 32 4.5 28.6 36.1 
639 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.2 36.1 
640 4.25 5.2 4 32 4.5 29.8 36.1 
641 4.25 5.3 4 32 4.4 28.5 36.1 
642 4.25 5.2 4 32 4 28.3 36.1 
643 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28 36.1 
644 4.25 5 4 32 4.5 29.2 36.1 
645 4.35 5.1 4 32 4.4 28.3 36.1 
646 4.3 5.2 4 32 4.3 28.5 36.1 
647 4.25 5 4 31.9 4.2 28 36.1 
648 4.35 5.1 4 32 4.5 28.6 36.1 
649 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.3 36.1 
650 4.3 5.2 4 32 4.4 28.8 36.1 
651 4.25 5 4 32 4.3 28.6 36.1 
652 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29 36.1 
653 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.6 36.1 
654 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.5 36.1 
655 4.25 5 4 31.8 4.4 28.2 36.1 
656 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.7 36.1 
657 4.25 5 4 32 4.4 28.9 36.1 
658 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28 36.1 
659 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.2 36.1 
660 4.3 5.1 4 32 4.1 28.1 36.1 
661 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.5 36.1 
662 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.3 36.1 
663 4.3 5.3 4 32 4.5 28.1 36.1 
664 4.25 5 4 31.8 4.5 28.5 36.1 
665 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.1 36.1 
666 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28 36.1 
667 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.2 36.1 
668 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 18 
669 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28 36.1 
670 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.1 36.1 
671 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28 36.1 
672 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.2 36.1 
673 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.3 36.1 
674 4.3 5 4 31.9 4.4 28 36.1 
675 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29 36.1 
676 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.3 36.1 
677 4.3 5.2 4 32 4.1 28 36.1 
678 4.25 5.1 4 32 4 28.4 36.1 
679 4.25 5.1 4 32 4.5 29.9 36.1 
680 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.1 36.1 
681 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.3 36.1 
682 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.4 36.1 
683 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28 36.1 
684 4.25 5 3.9 32 4.4 28.3 36.1 
685 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.2 36.1 
686 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.1 36.1 
687 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.2 36.1 
688 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.4 36.1 
689 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.2 36.1 
690 4.25 5 4 32 4.1 28.1 36.1 
691 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.4 36.1 
692 4.4 5.1 4 32 4.5 28 36.1 
693 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 28.9 36.1 
694 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.4 36.1 
695 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28 36.1 
696 4.25 5.2 4 32 3.9 28.1 36.1 
697 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.5 36.1 
698 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.7 36.1 
699 4.25 5.2 4 32 4.4 29.5 36.1 
700 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28 36.1 
701 4.25 5 4 31.9 4.3 28.3 36.1 
702 4.25 5.2 4 32 4.1 28.6 36.1 
703 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.7 36.1 
704 4.3 5 4 31.9 4.5 28.3 36.1 
705 4.25 5.3 4 32 4.2 28 36.1 
706 4.25 5 3.9 32 4.3 28 36.1 
707 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.4 36.1 
708 4.25 5.2 4 31.8 4.5 28.9 36.1 
709 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.1 36.1 
710 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.3 36.1 
711 4.25 5.2 3.9 32 4.4 28.9 36.1 
712 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.2 36.1 
713 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.2 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 19 
714 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.5 36.1 
715 4.35 5.2 4 32 4.4 28.2 36.1 
716 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.3 36.1 
717 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28 36.1 
718 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.1 36.1 
719 4.35 5.2 4 32 4.5 28.5 36.1 
720 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.3 36.1 
721 4.25 5 4 31.9 4.5 28.9 36.1 
722 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.6 36.1 
723 4.3 5 3.9 32 4.5 28 36.1 
724 4.3 5.1 4 32 4.2 28.4 36.1 
725 4.3 5.1 4 32 4.5 29.3 36.1 
726 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.7 36.1 
727 4.25 5 4 31.9 4.4 28.6 36.1 
728 4.3 5 4 32 4.3 28.1 36.1 
729 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.2 36.1 
730 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.5 36.1 
731 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.6 36.1 
732 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.4 36.1 
733 4.25 5.2 4 32 4.3 29.2 36.1 
734 4.25 5.2 4 32 4.2 28.9 36.1 
735 4.3 5.1 4 31.9 4.5 28.9 36.1 
736 4.25 5.3 4 32 4.5 28.9 36.1 
737 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.7 36.1 
738 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28 36.1 
739 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.4 36.1 
740 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.5 36.1 
741 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.7 36.1 
742 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.7 36.1 
743 4.3 5.2 4 32 4.5 29.2 36.1 
744 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.1 36.1 
745 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.8 36.1 
746 4.3 5.2 4 32 4.2 28.3 36.1 
747 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.2 36.1 
748 4.25 5.1 4 32 4.1 28.7 36.1 
749 4.25 5.1 4 32 4.4 29.6 36.1 
750 4.35 5.1 4 32 4.3 28.1 36.1 
751 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.6 36.1 
752 4.25 4.9 4 32 4.5 28 36.1 
753 4.25 5.1 4 32 3.9 28.2 36.1 
754 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.1 36.1 
755 4.25 5.3 4 32 4.3 28.3 36.1 
756 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28 36.1 
757 4.25 5.1 4 31.9 4 28.1 36.1 
758 4.25 5.1 4 31.9 4.3 28.9 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 20 
759 4.25 5 4 31.7 4.5 28.2 36.1 
760 4.25 5 3.9 32 4.5 28.7 36.1 
761 4.25 5 4 31.8 4.3 28 36.1 
762 4.25 5.3 4 32 4.4 28.6 36.1 
763 4.25 5.2 4 32 4.5 29.9 36.1 
764 4.3 5.1 4 32 4.3 28.7 36.1 
765 4.3 5.1 4 32 4.4 29 36.1 
766 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.3 36.1 
767 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.1 36.1 
768 4.25 5 4 32 4.2 28.4 36.1 
769 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28 36.1 
770 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28 36.1 
771 4.35 5 4 32 4.5 28.1 36.1 
772 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.5 36.1 
773 4.3 5 4 32 4.4 28.4 36.1 
774 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.6 36.1 
775 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28 36.1 
776 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.3 36.1 
777 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.5 36.1 
778 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.3 36.1 
779 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.1 36.1 
780 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.4 36.1 
781 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.4 36.1 
782 4.3 5 4 32 4.5 28.7 36.1 
783 4.3 5.2 4 32 4.4 28.9 36.1 
784 4.3 5.2 4 32 4.3 28.6 36.1 
785 4.3 5 4 31.8 4.5 28 36.1 
786 4.25 5.1 4 32 4.2 29 36.1 
787 4.25 5.1 4 32 4.3 29.3 36.1 
788 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.2 36.1 
789 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.1 36.1 
790 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.6 36.1 
791 4.35 5.1 4 32 4.4 28.4 36.1 
792 4.35 5.1 4 32 4.5 28.7 36.1 
793 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.1 36.1 
794 4.25 5.2 4 31.9 4 28 36.1 
795 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28 36.1 
796 4.25 5 4 32 4.5 29.3 36.1 
797 4.3 5.3 4 32 4.5 28.2 36.1 
798 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.3 36.1 
799 4.25 5.2 4 32 4 28.4 36.1 
800 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.8 36.1 
801 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.2 36.1 
802 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28 36.1 
803 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.3 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 21 
804 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.1 36.1 
805 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.1 36.1 
806 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.4 36.1 
807 4.25 5.1 4 32 3.8 28 36.1 
808 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.1 36.1 
809 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.4 36.1 
810 4.25 5 4 31.8 4.4 28.3 36.1 
811 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.1 36.1 
812 4.25 5 4 31.9 4.2 28.1 36.1 
813 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.2 36.1 
814 4.25 5 4 32 4.3 28.7 36.1 
815 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.5 36.1 
816 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29 36.1 
817 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.8 36.1 
818 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.5 36.1 
819 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.5 36.1 
820 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28 36.1 
821 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.1 36.1 
822 4.25 5 4 32 4.4 29 36.1 
823 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28 36.1 
824 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.3 36.1 
825 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.1 36.1 
826 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.3 36.1 
827 4.25 5 4 31.8 4.5 28.6 36.1 
828 4.25 5.1 4 32 4.5 30 36.1 
829 4.25 5 3.9 32 4.4 28.4 36.1 
830 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.2 36.1 
831 4.35 5.2 4 32 4.3 28 36.1 
832 4.3 5.1 4 32 4.1 28.2 36.1 
833 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.1 36.1 
834 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.6 36.1 
835 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28 36.1 
836 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29 36.1 
837 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.4 36.1 
838 4.3 5.2 4 32 4.1 28.1 36.1 
839 4.3 5 4 31.9 4.4 28.1 36.1 
840 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.1 36.1 
841 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.8 36.1 
842 4.4 5.1 4 32 4.5 28.1 36.1 
843 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28 36.1 
844 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.3 36.1 
845 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.8 36.1 
846 4.25 5.2 4 32 4.4 29.6 36.1 
847 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28 36.1 
848 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 22 
849 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.4 36.1 
850 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.6 36.1 
851 4.25 5.3 4 32 4.2 28.1 36.1 
852 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.5 36.1 
853 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.3 36.1 
854 4.25 5.1 4 32 4 28.5 36.1 
855 4.25 5 3.9 32 4.3 28.1 36.1 
856 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.8 36.1 
857 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.4 36.1 
858 4.3 5 4 31.9 4.5 28.4 36.1 
859 4.3 5 3.9 32 4.5 28.1 36.1 
860 4.35 5.2 4 32 4.5 28.6 36.1 
861 4.35 5.2 4 32 4.4 28.3 36.1 
862 4.25 5.2 4 32 4.1 28.7 36.1 
863 4.25 5.3 4 32 4.5 29 36.1 
864 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.6 36.1 
865 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.2 36.1 
866 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.2 36.1 
867 4.25 5.2 4 32 3.9 28.2 36.1 
868 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.2 36.1 
869 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.7 36.1 
870 4.25 5 4 31.9 4.3 28.4 36.1 
871 4.25 5 4 32 4.1 28.2 36.1 
872 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.5 36.1 
873 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.2 36.1 
874 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.3 36.1 
875 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28 36.1 
876 4.3 5.1 4 32 4.5 29.4 36.1 
877 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.8 36.1 
878 4.3 5.2 4 32 4.5 29.3 36.1 
879 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.4 36.1 
880 4.25 5 4 31.9 4.5 29 36.1 
881 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.4 36.1 
882 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29 36.1 
883 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.3 36.1 
884 4.25 5.2 4 32 4.3 29.3 36.1 
885 4.25 5 4 31.7 4.4 28 36.1 
886 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28 36.1 
887 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.2 36.1 
888 4.25 5.3 4 32 4.3 28.4 36.1 
889 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.6 36.1 
890 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.8 36.1 
891 4.25 5.2 4 32 4.2 29 36.1 
892 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.6 36.1 
893 4.25 5 3.9 32 4.5 28.8 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 23 
894 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.1 36.1 
895 4.3 5.1 4 32 4.2 28.5 36.1 
896 4.25 5 4 31.9 4.4 28.7 36.1 
897 4.25 5.3 4 32 4.4 28.7 36.1 
898 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.1 36.1 
899 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.5 36.1 
900 4.25 5.1 4 31.8 4.4 28.9 36.1 
901 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.2 36.1 
902 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.5 36.1 
903 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.7 36.1 
904 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.3 36.1 
905 4.25 5.1 4 32 4.4 29.7 36.1 
906 4.3 5.2 4 32 4.2 28.4 36.1 
907 4.3 5 4 32 4.3 28.2 36.1 
908 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.7 36.1 
909 4.25 5.2 4 32 4.5 30 36.1 
910 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.3 36.1 
911 4.25 5 3.8 32 4.5 28 36.1 
912 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.7 36.1 
913 4.3 5.1 4 32 4 28 36.1 
914 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.1 36.1 
915 4.3 5.3 4 32 4.4 28 36.1 
916 4.35 5.1 4 32 4.3 28.2 36.1 
917 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.7 36.1 
918 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.3 36.1 
919 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.1 36.1 
920 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.2 36.1 
921 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28 36.1 
922 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.4 36.1 
923 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28 36.1 
924 4.25 5.2 4 32 3.8 28 36.1 
925 4.25 5 4 31.7 4.5 28.3 36.1 
926 4.3 5.3 4 32 4.5 28.3 36.1 
927 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29 36.1 
928 4.25 4.9 4 32 4.5 28.1 36.1 
929 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28 36.1 
930 4.25 5.1 4 32 4.1 28.8 36.1 
931 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.1 36.1 
932 4.3 5.1 4 32 4.4 29.1 36.1 
933 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.5 36.1 
934 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28 36.1 
935 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.4 36.1 
936 4.3 5.2 4 32 4.4 29 36.1 
937 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.1 36.1 
938 4.3 5.1 4 32 4.3 28.8 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 24 
939 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.2 36.1 
940 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.2 36.1 
941 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.6 36.1 
942 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 28.9 36.1 
943 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.4 36.1 
944 4.25 5 4 31.8 4.3 28.1 36.1 
945 4.3 5.2 4 32 4.3 28.7 36.1 
946 4.35 5 4 32 4.5 28.2 36.1 
947 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.5 36.1 
948 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.5 36.1 
949 4.35 5.1 4 32 4.5 28.8 36.1 
950 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.2 36.1 
951 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.4 36.1 
952 4.25 5.1 4 31.9 4 28.2 36.1 
953 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.2 36.1 
954 4.25 5.1 4 32 3.9 28.3 36.1 
955 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28 36.1 
956 4.35 5.1 4 32 4.4 28.5 36.1 
957 4.3 5 4 32 4.4 28.5 36.1 
958 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28 36.1 
959 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.2 36.1 
960 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.6 36.1 
961 4.3 5 4 32 4.5 28.8 36.1 
962 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.1 36.1 
963 4.3 5 4 31.8 4.5 28.1 36.1 
964 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.6 36.1 
965 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.1 36.1 
966 4.25 5.1 4 32 4.3 29.4 36.1 
967 4.25 5.1 3.8 32 4.5 28.9 36.1 
968 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.1 36.1 
969 4.25 5 4 32 4.2 28.5 36.1 
970 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.7 36.1 
971 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.5 36.1 
972 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.2 36.1 
973 4.25 5.2 4 31.9 4.3 28.9 36.1 
974 4.25 5 4 32 4.5 29.4 36.1 
975 4.25 5.1 4 32 4.2 29.1 36.1 
976 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.4 36.1 
977 4.25 5 4 32 4 28 36.1 
978 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.1 36.1 
979 4.25 5.2 4 31.9 4 28.1 36.1 
980 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.6 36.1 
981 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.3 36.1 
982 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.1 36.1 
983 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.7 36.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 25 
984 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.4 36.1 
985 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.4 36.1 
986 4.25 5 3.9 32 4.4 28.5 36.1 
987 4.25 5.2 4 32 4 28.5 36.1 
988 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.2 36.1 
989 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28 36.1 
990 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28 36.1 
991 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.3 36.1 
992 4.25 5.1 4 32 4.5 30.1 36.1 
993 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28 36.1 
994 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.2 36.1 
995 4.25 5 4 31.8 4.4 28.4 36.1 
996 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.1 36.1 
997 4.3 5.2 4 31.9 4.5 28.9 36.1 
998 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.3 36.1 
999 4.35 5.2 4 32 4.3 28.1 36.1 
1000 4.3 5.1 3.9 32 4.5 28.9 36.1 
1001 4.4 5.2 4 32 4.5 28 36.1 
1002 4.25 5 4 31.8 4.5 28.7 36.1 
1003 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.1 36.1 
1004 4.25 5 4 32 4.3 28.8 36.1 
1005 4.25 5 4 32 4.4 29.1 36.1 
1006 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.1 36.1 
1007 4.25 5 4 31.9 4.2 28.2 36.1 
1008 4.4 5.1 4 32 4.5 28.2 36.1 
1009 4.25 5.2 4 32 4.4 29.7 36.1 
1010 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.1 36.1 
1011 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.5 36.1 
1012 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.3 36.1 
1013 4.25 5.3 4 32 4.5 29.1 36.1 
1014 4.25 5.1 4 32 3.8 28.1 36.1 
1015 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.6 36.1 
1016 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.7 36.1 
1017 4.25 5.3 4 32 4.2 28.2 36.1 
1018 4.3 5 3.9 32 4.5 28.2 36.1 
1019 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.2 36.1 
1020 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28 36.1 
1021 4.3 5.2 4 32 4.1 28.2 36.1 
1022 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28 36.1 
1023 4.25 5 3.9 32 4.3 28.2 36.1 
1024 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28 36.1 
1025 4.35 5.2 4 32 4.5 28.7 36.1 
1026 4.3 5 4 31.9 4.4 28.2 36.0 
1027 4.3 5.1 4 32 4.1 28.3 36.0 
1028 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.1 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 26 
1029 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.3 36.0 
1030 4.3 5 4 32 4.2 28 36.0 
1031 4.35 5.2 4 32 4.4 28.4 36.0 
1032 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.5 36.0 
1033 4.35 5.1 4 32 4.2 28 36.0 
1034 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.3 36.0 
1035 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.6 36.0 
1036 4.25 5 4 31.6 4.5 28 36.0 
1037 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.8 36.0 
1038 4.25 5 3.8 32 4.5 28.1 36.0 
1039 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.1 36.0 
1040 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.4 36.0 
1041 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.1 36.0 
1042 4.25 5.1 3.9 32 4.3 28.9 36.0 
1043 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.3 36.0 
1044 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.5 36.0 
1045 4.3 5 4 31.9 4.5 28.5 36.0 
1046 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.2 36.0 
1047 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.6 36.0 
1048 4.3 5.2 4 32 4.5 29.4 36.0 
1049 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.4 36.0 
1050 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28 36.0 
1051 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28 36.0 
1052 4.25 5.2 4 32 4.1 28.8 36.0 
1053 4.3 5.1 4 32 4.5 29.5 36.0 
1054 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.4 36.0 
1055 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.2 36.0 
1056 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.3 36.0 
1057 4.25 5 3.9 32 4.5 28.9 36.0 
1058 4.25 5.3 4 32 4.4 28.8 36.0 
1059 4.25 5.3 4 32 4.3 28.5 36.0 
1060 4.25 5.1 4 32 4 28.6 36.0 
1061 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.1 36.0 
1062 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28 36.0 
1063 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.8 36.0 
1064 4.25 5.2 4 32 4.3 29.4 36.0 
1065 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.8 36.0 
1066 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28 36.0 
1067 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.4 36.0 
1068 4.3 5.3 4 32 4.4 28.1 36.0 
1069 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.4 36.0 
1070 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.7 36.0 
1071 4.25 5.1 4 31.7 4.5 28.9 36.0 
1072 4.25 5.2 4 32 4.5 30.1 36.0 
1073 4.25 5 4 31.9 4.3 28.5 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 27 
1074 4.25 5 4 31.9 4.5 29.1 36.0 
1075 4.25 5.2 4 32 3.9 28.3 36.0 
1076 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29 36.0 
1077 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29 36.0 
1078 4.3 5.3 4 32 4.5 28.4 36.0 
1079 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.5 36.0 
1080 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.8 36.0 
1081 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.3 36.0 
1082 4.25 5.2 4 32 4.2 29.1 36.0 
1083 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28 36.0 
1084 4.25 5.1 3.9 32 4 28 36.0 
1085 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28 36.0 
1086 4.25 5 4 31.7 4.4 28.1 36.0 
1087 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.2 36.0 
1088 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.6 36.0 
1089 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.7 36.0 
1090 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29 36.0 
1091 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.4 36.0 
1092 4.25 5 4 32 4.1 28.3 36.0 
1093 4.25 5.1 4 32 4.4 29.8 36.0 
1094 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.8 36.0 
1095 4.3 5.2 4 32 4.2 28.5 36.0 
1096 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28 36.0 
1097 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28 36.0 
1098 4.35 5 4 32 4.4 28 36.0 
1099 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.6 36.0 
1100 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.8 36.0 
1101 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.2 36.0 
1102 4.25 5 4 31.9 4.4 28.8 36.0 
1103 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.6 36.0 
1104 4.3 5.1 4 32 4.2 28.6 36.0 
1105 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.6 36.0 
1106 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.2 36.0 
1107 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.2 36.0 
1108 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.1 36.0 
1109 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.5 36.0 
1110 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.7 36.0 
1111 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.6 36.0 
1112 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.2 36.0 
1113 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.3 36.0 
1114 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.1 36.0 
1115 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.7 36.0 
1116 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.2 36.0 
1117 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.8 36.0 
1118 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.3 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 28 
1119 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.5 36.0 
1120 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.5 36.0 
1121 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.1 36.0 
1122 4.35 5.1 4 32 4.3 28.3 36.0 
1123 4.3 5.2 4 32 4.4 29.1 36.0 
1124 4.3 5.2 4 32 4 28 36.0 
1125 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.4 36.0 
1126 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.5 36.0 
1127 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.3 36.0 
1128 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.2 36.0 
1129 4.3 5 4 32 4.3 28.3 36.0 
1130 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.3 36.0 
1131 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28 36.0 
1132 4.3 5.1 4 32 4.4 29.2 36.0 
1133 4.25 5.3 4 32 4.1 28 36.0 
1134 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.3 36.0 
1135 4.25 5 4 31.7 4.5 28.4 36.0 
1136 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.3 36.0 
1137 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.1 36.0 
1138 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.1 36.0 
1139 4.25 5 4 31.9 4.1 28 36.0 
1140 4.35 5.1 4 32 4.5 28.9 36.0 
1141 4.3 5.2 4 32 4.3 28.8 36.0 
1142 4.3 5.1 4 32 4 28.1 36.0 
1143 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.5 36.0 
1144 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28 36.0 
1145 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.7 36.0 
1146 4.3 5.1 4 32 4.3 28.9 36.0 
1147 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.1 36.0 
1148 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.1 36.0 
1149 4.25 4.9 4 32 4.5 28.2 36.0 
1150 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28 36.0 
1151 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.5 36.0 
1152 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.1 36.0 
1153 4.35 5 4 32 4.5 28.3 36.0 
1154 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28 36.0 
1155 4.25 5.1 4 32 4.1 28.9 36.0 
1156 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.7 36.0 
1157 4.35 5.1 4 32 4.4 28.6 36.0 
1158 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.5 36.0 
1159 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.4 36.0 
1160 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.2 36.0 
1161 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29 36.0 
1162 4.25 5.2 4 32 3.8 28.1 36.0 
1163 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.6 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 29 
1164 4.3 5 4 32 4.5 28.9 36.0 
1165 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.4 36.0 
1166 4.3 5 4 31.8 4.5 28.2 36.0 
1167 4.25 5 4 31.8 4.3 28.2 36.0 
1168 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.2 36.0 
1169 4.25 5.1 4 32 4.3 29.5 36.0 
1170 4.3 5 4 32 4.4 28.6 36.0 
1171 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29 36.0 
1172 4.25 5 4 32 4.5 29.5 36.0 
1173 4.25 5 3.9 32 4.4 28.6 36.0 
1174 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.4 36.0 
1175 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.1 36.0 
1176 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.3 36.0 
1177 4.4 5.1 4 32 4.4 28 36.0 
1178 4.25 5.1 4 31.9 4 28.3 36.0 
1179 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29 36.0 
1180 4.25 5.1 4 32 4.2 29.2 36.0 
1181 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28 36.0 
1182 4.3 5 4 31.9 4.3 28 36.0 
1183 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.2 36.0 
1184 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.2 36.0 
1185 4.4 5.2 4 32 4.5 28.1 36.0 
1186 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.2 36.0 
1187 4.25 5.1 4 32 3.9 28.4 36.0 
1188 4.25 5.1 4 32 4.5 30.2 36.0 
1189 4.25 5.3 4 32 4.5 29.2 36.0 
1190 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28 36.0 
1191 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.2 36.0 
1192 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.2 36.0 
1193 4.25 5.2 4 31.9 4 28.2 36.0 
1194 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.3 36.0 
1195 4.25 5 4 32 4.2 28.6 36.0 
1196 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28 36.0 
1197 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.4 36.0 
1198 4.35 5.2 4 32 4.3 28.2 36.0 
1199 4.25 5 3.8 32 4.5 28.2 36.0 
1200 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.1 36.0 
1201 4.3 5 3.9 32 4.5 28.3 36.0 
1202 4.25 5.2 4 32 4.4 29.8 36.0 
1203 4.25 5.2 4 32 4 28.6 36.0 
1204 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.1 36.0 
1205 4.4 5.1 4 32 4.5 28.3 36.0 
1206 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.4 36.0 
1207 4.35 5.2 4 32 4.5 28.8 36.0 
1208 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.7 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 30 
1209 4.25 5.2 3.8 32 4.5 28.9 36.0 
1210 4.25 5 4 31.8 4.4 28.5 36.0 
1211 4.25 5 4 31.8 4.5 28.8 36.0 
1212 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.7 36.0 
1213 4.25 5.3 4 32 4.2 28.3 36.0 
1214 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.5 36.0 
1215 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.3 36.0 
1216 4.25 5 4 32 4 28.1 36.0 
1217 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.8 36.0 
1218 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.5 36.0 
1219 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.3 36.0 
1220 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.1 36.0 
1221 4.25 5 3.9 32 4.3 28.3 36.0 
1222 4.25 5 4 32 4.4 29.2 36.0 
1223 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.2 36.0 
1224 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.7 36.0 
1225 4.35 5.2 4 32 4.4 28.5 36.0 
1226 4.25 5 3.9 32 4.2 28 36.0 
1227 4.25 5 4 32 4.3 28.9 36.0 
1228 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29 36.0 
1229 4.35 5 4 31.9 4.5 28 36.0 
1230 4.25 5.2 4 31.8 4.4 28.9 36.0 
1231 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.6 36.0 
1232 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.1 36.0 
1233 4.3 5.2 4 32 4.5 29.5 36.0 
1234 4.3 5.2 4 32 4.1 28.3 36.0 
1235 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.1 36.0 
1236 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.1 36.0 
1237 4.25 5.2 3.9 32 4.3 28.9 36.0 
1238 4.25 5.3 4 32 4.4 28.9 36.0 
1239 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.3 36.0 
1240 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28 36.0 
1241 4.25 5 4 31.9 4.2 28.3 36.0 
1242 4.25 5 3.9 32 4.5 29 36.0 
1243 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.2 36.0 
1244 4.3 5 4 31.9 4.4 28.3 36.0 
1245 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.4 36.0 
1246 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 28.9 36.0 
1247 4.25 5.3 4 32 4.3 28.6 36.0 
1248 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.5 36.0 
1249 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28 36.0 
1250 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.1 36.0 
1251 4.3 5 3.9 32 4.4 28 36.0 
1252 4.25 5 4 31.6 4.5 28.1 36.0 
1253 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 31 
1254 4.3 5.3 4 32 4.5 28.5 36.0 
1255 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.1 36.0 
1256 4.3 5.3 4 32 4.4 28.2 36.0 
1257 4.3 5.1 4 32 4.1 28.4 36.0 
1258 4.3 5.2 3.9 32 4.5 28.9 36.0 
1259 4.3 5.1 4 32 4.5 29.6 36.0 
1260 4.35 5.1 4 32 4.2 28.1 36.0 
1261 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.7 36.0 
1262 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.1 36.0 
1263 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.1 36.0 
1264 4.3 5 4 31.9 4.5 28.6 36.0 
1265 4.25 5.2 4 32 4.5 30.2 36.0 
1266 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.2 36.0 
1267 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.2 36.0 
1268 4.25 5.2 4 31.9 3.9 28 36.0 
1269 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28.1 36.0 
1270 4.3 5 4 32 4.2 28.1 36.0 
1271 4.25 5.1 4 32 3.8 28.2 36.0 
1272 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28 36.0 
1273 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.5 36.0 
1274 4.25 5.2 4 32 4.3 29.5 36.0 
1275 4.25 5.2 4 32 4.1 28.9 36.0 
1276 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.7 36.0 
1277 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.8 36.0 
1278 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.4 36.0 
1279 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.8 36.0 
1280 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29 36.0 
1281 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.3 36.0 
1282 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.8 36.0 
1283 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.6 36.0 
1284 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.3 36.0 
1285 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28 36.0 
1286 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.2 36.0 
1287 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.3 36.0 
1288 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.7 36.0 
1289 4.25 5.1 4 31.8 4 28 36.0 
1290 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.1 36.0 
1291 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28 36.0 
1292 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.5 36.0 
1293 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.4 36.0 
1294 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.4 36.0 
1295 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.1 36.0 
1296 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.5 36.0 
1297 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.4 36.0 
1298 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.5 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 32 
1299 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.4 36.0 
1300 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.3 36.0 
1301 4.25 5 4 31.9 4.5 29.2 36.0 
1302 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.5 36.0 
1303 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.1 36.0 
1304 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28 36.0 
1305 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.1 36.0 
1306 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.6 36.0 
1307 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28 36.0 
1308 4.25 5.2 4 32 4.2 29.2 36.0 
1309 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.7 36.0 
1310 4.25 5.1 3.9 32 4 28.1 36.0 
1311 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.6 36.0 
1312 4.25 5 4 31.8 4.2 28 36.0 
1313 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.3 36.0 
1314 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.6 36.0 
1315 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.2 36.0 
1316 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.7 36.0 
1317 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.3 36.0 
1318 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.7 36.0 
1319 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.1 36.0 
1320 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.5 36.0 
1321 4.25 5.1 4 32 4 28.7 36.0 
1322 4.25 5.1 4 32 4.4 29.9 36.0 
1323 4.3 5.1 4 31.9 4.4 28.9 36.0 
1324 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.2 36.0 
1325 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.6 36.0 
1326 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.1 36.0 
1327 4.25 5 4 31.9 4.3 28.6 36.0 
1328 4.3 5.2 4 32 4.4 29.2 36.0 
1329 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.6 36.0 
1330 4.3 5.2 4 32 4.2 28.6 36.0 
1331 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.8 36.0 
1332 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.3 36.0 
1333 4.25 5.2 3.9 32 4 28 36.0 
1334 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.4 36.0 
1335 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.6 36.0 
1336 4.25 5 4 31.7 4.4 28.2 36.0 
1337 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.3 36.0 
1338 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.4 36.0 
1339 4.25 5.2 4 32 3.9 28.4 36.0 
1340 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.3 36.0 
1341 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.2 36.0 
1342 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.1 36.0 
1343 4.25 4.9 4 32 4.4 28 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 33 
1344 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.6 36.0 
1345 4.35 5.2 4 32 4.2 28 36.0 
1346 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.1 36.0 
1347 4.25 5.1 4 32 3.7 28 36.0 
1348 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28 36.0 
1349 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.4 36.0 
1350 4.35 5 4 32 4.4 28.1 36.0 
1351 4.25 5 4 31.9 4.4 28.9 36.0 
1352 4.25 5.3 4 32 4.1 28.1 36.0 
1353 4.3 5 4 31.8 4.4 28 36.0 
1354 4.3 5.1 4 32 4.2 28.7 36.0 
1355 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29 36.0 
1356 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.1 36.0 
1357 4.3 5.1 4 32 4.4 29.3 36.0 
1358 4.35 5.1 4 32 4.3 28.4 36.0 
1359 4.35 5.1 4 32 4.5 29 36.0 
1360 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.8 36.0 
1361 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.6 36.0 
1362 4.3 5.2 4 32 4.3 28.9 36.0 
1363 4.25 5.1 4 31.9 4.2 28.9 36.0 
1364 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.3 36.0 
1365 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.2 36.0 
1366 4.25 5 4 31.7 4.5 28.5 36.0 
1367 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.2 36.0 
1368 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28 36.0 
1369 4.25 5 3.8 32 4.5 28.3 36.0 
1370 4.3 5.2 4 32 4 28.1 36.0 
1371 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28 36.0 
1372 4.25 5 4 32 4.1 28.4 36.0 
1373 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.2 36.0 
1374 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.8 36.0 
1375 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.5 36.0 
1376 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.2 36.0 
1377 4.3 5 4 32 4.3 28.4 36.0 
1378 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.2 36.0 
1379 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.4 36.0 
1380 4.3 5.1 4 32 4.3 29 36.0 
1381 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.1 36.0 
1382 4.25 5 3.9 32 4.4 28.7 36.0 
1383 4.35 5.1 4 32 4.4 28.7 36.0 
1384 4.25 5.3 4 32 4.5 29.3 36.0 
1385 4.35 5 4 32 4.5 28.4 36.0 
1386 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.1 36.0 
1387 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28 36.0 
1388 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.2 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 34 
1389 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.6 36.0 
1390 4.4 5.2 4 32 4.5 28.2 36.0 
1391 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.4 36.0 
1392 4.25 4.9 4 32 4.5 28.3 36.0 
1393 4.3 5 4 32 4.5 29 36.0 
1394 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28.1 36.0 
1395 4.3 5 4 31.8 4.5 28.3 36.0 
1396 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.3 36.0 
1397 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28 36.0 
1398 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.8 36.0 
1399 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.3 36.0 
1400 4.25 5 4 31.9 4.1 28.1 36.0 
1401 4.3 5.1 4 32 4 28.2 36.0 
1402 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.3 36.0 
1403 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.1 36.0 
1404 4.25 5.1 4 32 4.1 29 36.0 
1405 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.6 36.0 
1406 4.25 5.1 4 32 4.3 29.6 36.0 
1407 4.3 5.1 4 31.8 4.2 28 36.0 
1408 4.25 5 4 32 4.5 29.6 36.0 
1409 4.4 5.1 4 32 4.4 28.1 36.0 
1410 4.3 5 3.9 32 4.5 28.4 36.0 
1411 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.5 36.0 
1412 4.25 5.1 4 32 4.5 30.3 36.0 
1413 4.3 5 4 32 4.4 28.7 36.0 
1414 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.4 36.0 
1415 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.3 36.0 
1416 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.2 36.0 
1417 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.6 36.0 
1418 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.2 36.0 
1419 4.25 5 4 31.8 4.3 28.3 36.0 
1420 4.25 5.2 4 32 4.4 29.9 36.0 
1421 4.35 5.2 4 32 4.5 28.9 36.0 
1422 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.5 36.0 
1423 4.35 5.2 4 32 4.3 28.3 36.0 
1424 4.25 4.9 4 31.9 4.5 28 36.0 
1425 4.25 5.2 4 32 3.8 28.2 36.0 
1426 4.3 5.3 4 32 4.3 28 36.0 
1427 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.4 36.0 
1428 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.3 36.0 
1429 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.2 36.0 
1430 4.25 5.1 4 32 4.2 29.3 36.0 
1431 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.8 36.0 
1432 4.4 5.1 4 32 4.5 28.4 36.0 
1433 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 35 
1434 4.25 5.3 4 32 4.2 28.4 36.0 
1435 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.2 36.0 
1436 4.3 5 4 31.9 4.3 28.1 36.0 
1437 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.8 36.0 
1438 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29 36.0 
1439 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29 36.0 
1440 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.8 36.0 
1441 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.3 36.0 
1442 4.25 5.2 4 31.9 4 28.3 36.0 
1443 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28 36.0 
1444 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.1 36.0 
1445 4.25 5.1 4 31.9 4 28.4 36.0 
1446 4.25 5.1 4 31.9 4.5 29.9 36.0 
1447 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28 36.0 
1448 4.25 5 3.9 32 4.3 28.4 36.0 
1449 4.35 5.2 4 32 4.4 28.6 36.0 
1450 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.1 36.0 
1451 4.3 5.2 4 32 4.5 29.6 36.0 
1452 4.25 5.3 4 32 4.4 29 36.0 
1453 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29 36.0 
1454 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28 36.0 
1455 4.25 5 4 31.8 4.5 28.9 36.0 
1456 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28 36.0 
1457 4.25 5 4 32 4.2 28.7 36.0 
1458 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.6 36.0 
1459 4.25 5 3.9 32 4.5 29.1 36.0 
1460 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.2 36.0 
1461 4.3 5.3 4 32 4.5 28.6 36.0 
1462 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.2 36.0 
1463 4.25 5.2 4 32 4 28.7 36.0 
1464 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.2 36.0 
1465 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29 36.0 
1466 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.6 36.0 
1467 4.25 5 4 31.8 4.4 28.6 36.0 
1468 4.25 5.1 4 32 3.9 28.5 36.0 
1469 4.25 5 3.9 32 4.2 28.1 36.0 
1470 4.3 5.3 4 32 4.4 28.3 36.0 
1471 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28 36.0 
1472 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.7 36.0 
1473 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.2 36.0 
1474 4.25 5.3 4 32 4.3 28.7 36.0 
1475 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.8 36.0 
1476 4.25 5 4 32 4.4 29.3 36.0 
1477 4.3 5 3.9 32 4.4 28.1 36.0 
1478 4.25 5.1 3.9 32 4.5 29.9 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 36 
1479 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.4 36.0 
1480 4.25 5.2 4 32 3.7 28 36.0 
1481 4.35 5 4 31.9 4.5 28.1 36.0 
1482 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.4 36.0 
1483 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.5 36.0 
1484 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 28.9 36.0 
1485 4.25 5.2 4 31.7 4.2 28 36.0 
1486 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.1 36.0 
1487 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.8 36.0 
1488 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.4 36.0 
1489 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.2 36.0 
1490 4.25 5.2 4 32 4.5 30.3 36.0 
1491 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.3 36.0 
1492 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.4 36.0 
1493 4.3 5.2 4 31.9 4.1 28 36.0 
1494 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.1 36.0 
1495 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28.1 36.0 
1496 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.2 36.0 
1497 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.1 36.0 
1498 4.3 5.2 4 32 4.1 28.4 36.0 
1499 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.2 36.0 
1500 4.3 5.1 4 32 4.5 29.7 36.0 
1501 4.25 5 4 32 4.3 29 36.0 
1502 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.8 36.0 
1503 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28.1 36.0 
1504 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.3 36.0 
1505 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.5 36.0 
1506 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.5 36.0 
1507 4.3 5.1 4 32 3.9 28 36.0 
1508 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.3 36.0 
1509 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.1 36.0 
1510 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.4 36.0 
1511 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.4 36.0 
1512 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.3 36.0 
1513 4.25 5 4 32 4 28.2 36.0 
1514 4.3 5 4 31.9 4.4 28.4 36.0 
1515 4.25 5 4 31.6 4.5 28.2 36.0 
1516 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.2 36.0 
1517 4.25 5 4 31.7 4.3 28 36.0 
1518 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28.1 36.0 
1519 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.5 36.0 
1520 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28 36.0 
1521 4.35 5.1 4 31.8 4.4 28 36.0 
1522 4.25 5.2 4 32 4.3 29.6 36.0 
1523 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 37 
1524 4.3 5 4 31.9 4.5 28.7 36.0 
1525 4.3 5.1 4 31.8 4.5 28.9 36.0 
1526 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29.1 36.0 
1527 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.7 36.0 
1528 4.3 5 4 31.7 4.5 28 36.0 
1529 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.7 36.0 
1530 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.4 36.0 
1531 4.25 5 4 31.9 4.2 28.4 36.0 
1532 4.35 5.1 4 32 4.2 28.2 36.0 
1533 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.5 36.0 
1534 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.7 36.0 
1535 4.3 5.1 4 32 4.1 28.5 36.0 
1536 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.3 36.0 
1537 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.2 36.0 
1538 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.7 36.0 
1539 4.25 5.2 4 32 4.1 29 36.0 
1540 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.5 36.0 
1541 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.6 36.0 
1542 4.25 5 3.8 32 4.5 28.4 36.0 
1543 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.8 36.0 
1544 4.25 5 3.8 32 4.4 28 36.0 
1545 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.6 36.0 
1546 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.4 36.0 
1547 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.1 36.0 
1548 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28.1 36.0 
1549 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.1 36.0 
1550 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.5 36.0 
1551 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.2 36.0 
1552 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.2 36.0 
1553 4.25 5.2 4 31.9 3.9 28.1 36.0 
1554 4.3 5.2 4 32 4.4 29.3 36.0 
1555 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.3 36.0 
1556 4.25 5.1 4 31.5 4.4 28 36.0 
1557 4.25 5.2 3.9 32 4 28.1 36.0 
1558 4.25 5.1 3.9 32 4 28.2 36.0 
1559 4.3 5 4 32 4.2 28.2 36.0 
1560 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.3 36.0 
1561 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.4 36.0 
1562 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.7 36.0 
1563 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.5 36.0 
1564 4.25 5.2 4 32 4.2 29.3 36.0 
1565 4.25 5 4 31.9 4.5 29.3 36.0 
1566 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.4 36.0 
1567 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.8 36.0 
1568 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.6 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 38 
1569 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28 36.0 
1570 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.2 36.0 
1571 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28 36.0 
1572 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.7 36.0 
1573 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.6 36.0 
1574 4.25 5.1 4 32 4.4 30 36.0 
1575 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.7 36.0 
1576 4.3 5.1 4 31.9 4.4 29 36.0 
1577 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28.2 36.0 
1578 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.7 36.0 
1579 4.25 5.2 4 31.7 4.5 28.9 36.0 
1580 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.1 36.0 
1581 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.3 36.0 
1582 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.4 36.0 
1583 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.7 36.0 
1584 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.7 36.0 
1585 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.5 36.0 
1586 4.3 5.2 4 32 4.2 28.7 36.0 
1587 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28 36.0 
1588 4.25 5.1 4 31.8 4 28.1 36.0 
1589 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.4 36.0 
1590 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.7 36.0 
1591 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.5 36.0 
1592 4.25 5.1 4 32 3.8 28.3 36.0 
1593 4.25 5.1 4 31.8 4.3 28.9 36.0 
1594 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.2 36.0 
1595 4.25 5.3 4 32 4.5 29.4 36.0 
1596 4.4 5.2 4 32 4.4 28 36.0 
1597 4.35 5.1 4 32 4.5 29.1 36.0 
1598 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.3 36.0 
1599 4.25 5.3 4 32 4.1 28.2 36.0 
1600 4.35 5.2 4 32 4.2 28.1 36.0 
1601 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 28.9 36.0 
1602 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.3 36.0 
1603 4.25 5 4 31.7 4.4 28.3 36.0 
1604 4.3 5.2 4 32 4.3 29 36.0 
1605 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.3 36.0 
1606 4.25 5 4 31.8 4.2 28.1 36.0 
1607 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.5 36.0 
1608 4.3 5.1 4 32 4.4 29.4 36.0 
1609 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.3 36.0 
1610 4.25 5 4 31.9 4.3 28.7 36.0 
1611 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.7 36.0 
1612 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.2 36.0 
1613 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.6 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 39 
1614 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.3 36.0 
1615 4.25 5.1 4 32 4 28.8 36.0 
1616 4.25 5 3.9 32 4.4 28.8 36.0 
1617 4.25 5.1 4 31.7 4.1 28 36.0 
1618 4.35 5 4 32 4.4 28.2 36.0 
1619 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.2 36.0 
1620 4.35 5.1 4 32 4.3 28.5 36.0 
1621 4.25 5 4 31.9 4.4 29 36.0 
1622 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.3 36.0 
1623 4.25 5.2 4 32 3.9 28.5 36.0 
1624 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28 36.0 
1625 4.3 5 4 31.8 4.4 28.1 36.0 
1626 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.5 36.0 
1627 4.4 5.2 4 32 4.5 28.3 36.0 
1628 4.25 5 4 31.7 4.5 28.6 36.0 
1629 4.3 5.1 4 32 4.2 28.8 36.0 
1630 4.25 4.9 4 32 4.4 28.1 36.0 
1631 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.7 36.0 
1632 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28 36.0 
1633 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.4 36.0 
1634 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.2 36.0 
1635 4.25 5.2 4 31.9 4.2 28.9 36.0 
1636 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.6 36.0 
1637 4.25 5 4 32 3.9 28 36.0 
1638 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.1 36.0 
1639 4.25 5.1 4 31.9 4.2 29 36.0 
1640 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.3 36.0 
1641 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.3 36.0 
1642 4.3 5 3.9 32 4.5 28.5 36.0 
1643 4.35 5.1 4 32 4.4 28.8 36.0 
1644 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28.1 36.0 
1645 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.1 36.0 
1646 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.4 36.0 
1647 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.4 36.0 
1648 4.25 5.2 3.9 32 4.5 29.9 36.0 
1649 4.3 5.2 4 32 4 28.2 36.0 
1650 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.2 36.0 
1651 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.7 36.0 
1652 4.3 5.1 4 32 4.3 29.1 36.0 
1653 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28.1 36.0 
1654 4.35 5 4 32 4.5 28.5 36.0 
1655 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.3 36.0 
1656 4.25 5.3 4 31.9 4.2 28 36.0 
1657 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.4 36.0 
1658 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.2 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 40 
1659 4.35 5.2 4 32 4.5 29 36.0 
1660 4.3 5 4 32 4.3 28.5 36.0 
1661 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28 36.0 
1662 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.1 36.0 
1663 4.3 5 4 32 4.5 29.1 36.0 
1664 4.25 5.1 4 32 4.5 30.4 36.0 
1665 4.3 5 4 31.8 4.5 28.4 36.0 
1666 4.3 5.3 4 32 4.3 28.1 36.0 
1667 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.1 36.0 
1668 4.25 5.1 3.8 32 4.4 28.9 36.0 
1669 4.25 5.1 4 31.9 3.8 28 36.0 
1670 4.25 5 3.9 31.8 4.4 28 36.0 
1671 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.5 36.0 
1672 4.25 5.1 4 32 3.7 28.1 36.0 
1673 4.25 5.2 4 32 4.4 30 36.0 
1674 4.3 5.2 4 31.7 4.4 28 36.0 
1675 4.4 5.1 4 32 4.4 28.2 36.0 
1676 4.25 5 4 32 4.1 28.5 36.0 
1677 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28 36.0 
1678 4.25 5 4 32 4.5 29.7 36.0 
1679 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.3 36.0 
1680 4.25 5.1 4 32 4.3 29.7 36.0 
1681 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28.1 36.0 
1682 4.25 5.2 4 31.9 4.5 29.9 36.0 
1683 4.3 5.2 4 31.9 4.4 28.9 36.0 
1684 4.25 4.9 4 32 4.5 28.4 36.0 
1685 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.6 36.0 
1686 4.35 5.2 4 32 4.3 28.4 36.0 
1687 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29.1 36.0 
1688 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.2 36.0 
1689 4.3 5.3 4 32 4.5 28.7 36.0 
1690 4.35 5.1 4 32 4.1 28 36.0 
1691 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28.2 36.0 
1692 4.25 5.3 4 32 4.4 29.1 36.0 
1693 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28.1 36.0 
1694 4.3 5.1 4 31.8 4.2 28.1 36.0 
1695 4.25 5.3 4 32 4.2 28.5 36.0 
1696 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28.1 36.0 
1697 4.4 5.1 4 32 4.5 28.5 36.0 
1698 4.3 5 4 32 4.4 28.8 36.0 
1699 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.5 36.0 
1700 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.5 36.0 
1701 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.4 36.0 
1702 4.3 5.2 4 32 4.5 29.7 36.0 
1703 4.25 5 3.9 32 4.5 29.2 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 41 
1704 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.2 36.0 
1705 4.25 5.1 4 32 4.1 29.1 36.0 
1706 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.3 36.0 
1707 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30 36.0 
1708 4.35 5.2 4 32 4.4 28.7 36.0 
1709 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.5 36.0 
1710 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29 36.0 
1711 4.25 5.1 4 31.9 4.5 30 36.0 
1712 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.5 36.0 
1713 4.3 5.3 4 32 4.4 28.4 36.0 
1714 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28 36.0 
1715 4.3 5.1 4 32 4 28.3 36.0 
1716 4.25 5 3.9 32 4.3 28.5 36.0 
1717 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.5 36.0 
1718 4.25 5.3 4 31.9 4.5 28.9 36.0 
1719 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.1 36.0 
1720 4.25 5 4 31.8 4.3 28.4 36.0 
1721 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.4 36.0 
1722 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28.1 36.0 
1723 4.3 5.1 4 31.7 4.3 28 36.0 
1724 4.25 5 4 31.9 4.1 28.2 36.0 
1725 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.3 36.0 
1726 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29.1 36.0 
1727 4.25 5.2 4 31.8 4 28 36.0 
1728 4.25 4.9 4 31.9 4.5 28.1 36.0 
1729 4.25 5.3 4 32 4 28 36.0 
1730 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.4 36.0 
1731 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.3 36.0 
1732 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.4 36.0 
1733 4.25 5.2 4 31.5 4.5 28 36.0 
1734 4.25 5.1 4 32 4.2 29.4 36.0 
1735 4.25 5.3 4 32 4.3 28.8 36.0 
1736 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28 36.0 
1737 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.5 36.0 
1738 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.6 36.0 
1739 4.3 5 4 32 4.1 28 36.0 
1740 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.2 36.0 
1741 4.3 5 3.9 32 4.4 28.2 36.0 
1742 4.3 5.1 3.9 32 4.4 28.9 36.0 
1743 4.25 5.2 4 32 4.5 30.4 36.0 
1744 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28 36.0 
1745 4.35 5.2 4 31.9 4.3 28 36.0 
1746 4.25 5.1 3.9 31.8 4.2 28 36.0 
1747 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.3 36.0 
1748 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.6 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 42 
1749 4.25 5 4 31.8 4.5 29 36.0 
1750 4.25 5 3.9 32 4.2 28.2 36.0 
1751 4.25 5.2 4 32 3.8 28.3 36.0 
1752 4.25 5.2 4 31.9 4 28.4 36.0 
1753 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.8 36.0 
1754 4.3 5 4 31.9 4.3 28.2 36.0 
1755 4.25 5 4 31.6 4.4 28 36.0 
1756 4.25 5 3.8 32 4.5 28.5 36.0 
1757 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.4 36.0 
1758 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.8 36.0 
1759 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.6 36.0 
1760 4.3 5.2 4 32 3.9 28 36.0 
1761 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.2 36.0 
1762 4.25 5 3.8 32 4.4 28.1 36.0 
1763 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28.1 36.0 
1764 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.3 36.0 
1765 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.6 36.0 
1766 4.25 5 4 31.8 4.4 28.7 36.0 
1767 4.25 5.1 4 31.9 4 28.5 36.0 
1768 4.25 5.2 4 32 4 28.8 36.0 
1769 4.25 5.2 4 31.7 4.2 28.1 36.0 
1770 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28.2 36.0 
1771 4.25 5.1 3.9 32 3.9 28 36.0 
1772 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.2 36.0 
1773 4.3 5.1 4 32 4.5 29.8 36.0 
1774 4.35 5 4 31.9 4.5 28.2 36.0 
1775 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.8 36.0 
1776 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.8 36.0 
1777 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.3 36.0 
1778 4.25 5 4 32 4.2 28.8 36.0 
1779 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.5 36.0 
1780 4.25 5 4 32 4.4 29.4 36.0 
1781 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.3 36.0 
1782 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.4 36.0 
1783 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.2 36.0 
1784 4.35 5.3 4 32 4.5 28 36.0 
1785 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.8 36.0 
1786 4.3 5.2 4 31.9 4.1 28.1 36.0 
1787 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.1 36.0 
1788 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.8 36.0 
1789 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.8 36.0 
1790 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.6 36.0 
1791 4.3 5.2 4 32 4.1 28.5 36.0 
1792 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28.2 36.0 
1793 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.4 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 43 
1794 4.3 5.1 4 31.8 4.5 29 36.0 
1795 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29.2 36.0 
1796 4.25 5.2 4 32 4.3 29.7 36.0 
1797 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.3 36.0 
1798 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28.1 36.0 
1799 4.25 5.2 3.9 31.9 4.1 28 36.0 
1800 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.3 36.0 
1801 4.25 5.1 4 32 3.9 28.6 36.0 
1802 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28.1 36.0 
1803 4.25 5 4 31.6 4.5 28.3 36.0 
1804 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.4 36.0 
1805 4.35 5.1 4 31.8 4.4 28.1 36.0 
1806 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28 36.0 
1807 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.6 36.0 
1808 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.3 36.0 
1809 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.8 36.0 
1810 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.1 36.0 
1811 4.25 5.1 3.9 32 4.2 28.9 36.0 
1812 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.6 36.0 
1813 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28.2 36.0 
1814 4.3 5.1 3.9 31.8 4.4 28 36.0 
1815 4.25 5 4 32 4.3 29.1 36.0 
1816 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.5 36.0 
1817 4.3 5 4 31.9 4.4 28.5 36.0 
1818 4.3 5 4 31.9 4.5 28.8 36.0 
1819 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.1 36.0 
1820 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.5 36.0 
1821 4.3 5 4 31.7 4.5 28.1 36.0 
1822 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.2 36.0 
1823 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.2 36.0 
1824 4.25 5.2 4 32 3.7 28.1 36.0 
1825 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.3 36.0 
1826 4.35 5.1 4 31.7 4.5 28 36.0 
1827 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28.2 36.0 
1828 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 29 36.0 
1829 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.4 36.0 
1830 4.3 5.2 4 32 4.4 29.4 36.0 
1831 4.25 5.3 4 32 4.5 29.5 36.0 
1832 4.25 5 4 31.7 4.3 28.1 36.0 
1833 4.25 5.2 3.9 32 4 28.2 36.0 
1834 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.7 36.0 
1835 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.8 36.0 
1836 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.8 36.0 
1837 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.6 36.0 
1838 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28.1 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 44 
1839 4.35 5 4 32 4.3 28 36.0 
1840 4.3 5.1 4 31.9 4 28 36.0 
1841 4.25 5.2 4 31.7 4.5 29 36.0 
1842 4.35 5.1 4 32 4.2 28.3 36.0 
1843 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28 36.0 
1844 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.4 36.0 
1845 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.8 36.0 
1846 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.6 36.0 
1847 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.4 36.0 
1848 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.8 36.0 
1849 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.5 36.0 
1850 4.3 5.1 4 32 3.9 28.1 36.0 
1851 4.25 5.2 4 32 4.1 29.1 36.0 
1852 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.5 36.0 
1853 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28 36.0 
1854 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.4 36.0 
1855 4.25 5.1 4 31.5 4.4 28.1 36.0 
1856 4.25 5.1 3.9 32 4 28.3 36.0 
1857 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.5 36.0 
1858 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.4 36.0 
1859 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.4 36.0 
1860 4.25 5.1 4 31.7 4.4 28.9 36.0 
1861 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.7 36.0 
1862 4.25 5.2 4 32 4.2 29.4 36.0 
1863 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.2 36.0 
1864 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.3 36.0 
1865 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.8 36.0 
1866 4.25 5 4 31.9 4.2 28.5 36.0 
1867 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.7 36.0 
1868 4.25 5.2 3.9 32 4.5 30 36.0 
1869 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.6 36.0 
1870 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.4 36.0 
1871 4.25 5.1 4 32 4.4 30.1 36.0 
1872 4.3 5.1 4 32 4.1 28.6 36.0 
1873 4.25 5 4 32 4 28.3 36.0 
1874 4.25 5 4 31.9 4.5 29.4 36.0 
1875 4.4 5.2 4 32 4.4 28.1 36.0 
1876 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.6 36.0 
1877 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.6 36.0 
1878 4.3 5.1 4 31.9 4.4 29.1 36.0 
1879 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.6 36.0 
1880 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.5 36.0 
1881 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.7 36.0 
1882 4.25 5 4 31.9 4 28 36.0 
1883 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 45 
1884 4.3 5.2 4 32 4.2 28.8 36.0 
1885 4.35 5.1 4 32 4.5 29.2 36.0 
1886 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.8 36.0 
1887 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.4 36.0 
1888 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.3 36.0 
1889 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.7 36.0 
1890 4.25 5 3.9 32 4.4 28.9 36.0 
1891 4.25 5.2 4 31.9 3.9 28.2 36.0 
1892 4.25 5.3 4 32 4.1 28.3 36.0 
1893 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28 36.0 
1894 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.7 36.0 
1895 4.4 5.2 4 32 4.5 28.4 36.0 
1896 4.3 5.2 4 32 4.3 29.1 36.0 
1897 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.4 36.0 
1898 4.4 5.1 4 32 4.3 28 36.0 
1899 4.25 5.1 4 31.8 4.3 29 36.0 
1900 4.35 5.2 4 32 4.2 28.2 36.0 
1901 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.5 36.0 
1902 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.8 36.0 
1903 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.3 36.0 
1904 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.2 36.0 
1905 4.3 5 3.9 32 4.5 28.6 36.0 
1906 4.3 5 4 32 4.2 28.3 36.0 
1907 4.3 5.1 4 32 4.4 29.5 36.0 
1908 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28.1 36.0 
1909 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.5 36.0 
1910 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.2 36.0 
1911 4.3 5.1 3.9 32 4.1 28 36.0 
1912 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.6 36.0 
1913 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.5 36.0 
1914 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.5 36.0 
1915 4.25 5 4 31.7 4.4 28.4 36.0 
1916 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.4 36.0 
1917 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28 36.0 
1918 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.3 36.0 
1919 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.2 36.0 
1920 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.5 36.0 
1921 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.3 36.0 
1922 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.2 36.0 
1923 4.35 5.1 4 32 4.3 28.6 36.0 
1924 4.25 5.1 4 31.8 4 28.2 36.0 
1925 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28.2 36.0 
1926 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28.3 36.0 
1927 4.35 5.2 4 32 4.5 29.1 36.0 
1928 4.25 5 4 31.7 4.5 28.7 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 46 
1929 4.25 5 3.9 31.7 4.5 28 36.0 
1930 4.25 5.2 4 31.9 4.2 29 36.0 
1931 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.6 36.0 
1932 4.35 5 4 32 4.4 28.3 36.0 
1933 4.25 5 4 31.9 4.3 28.8 36.0 
1934 4.25 5.3 4 31.9 4.2 28.1 36.0 
1935 4.25 5.1 4 31.4 4.5 28 36.0 
1936 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.6 36.0 
1937 4.25 5 4 31.9 4.4 29.1 36.0 
1938 4.3 5.3 4 32 4.5 28.8 36.0 
1939 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.3 36.0 
1940 4.35 5.1 4 32 4.4 28.9 36.0 
1941 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28.2 36.0 
1942 4.3 5.3 4 32 4.3 28.2 36.0 
1943 4.3 5 4 31.8 4.4 28.2 36.0 
1944 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29.2 36.0 
1945 4.4 5 4 32 4.5 28 36.0 
1946 4.25 5 4 31.8 4.2 28.2 36.0 
1947 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.4 36.0 
1948 4.25 5 3.9 31.8 4.4 28.1 36.0 
1949 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28.2 36.0 
1950 4.3 5.1 4 32 4.2 28.9 36.0 
1951 4.25 5.1 4 31.7 4.1 28.1 36.0 
1952 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30.1 36.0 
1953 4.3 5 4 31.9 4.2 28 36.0 
1954 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.6 36.0 
1955 4.25 5.2 4 32 4.4 30.1 36.0 
1956 4.25 5.3 4 32 4.4 29.2 36.0 
1957 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29.1 36.0 
1958 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.3 36.0 
1959 4.25 5.2 4 31.9 4.5 30 36.0 
1960 4.3 5.2 4 31.7 4.4 28.1 36.0 
1961 4.25 5.1 4 32 3.8 28.4 36.0 
1962 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.6 36.0 
1963 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28.1 36.0 
1964 4.25 5.1 4 32 4.5 30.5 36.0 
1965 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28.1 36.0 
1966 4.25 5.2 4 32 3.9 28.6 36.0 
1967 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.4 36.0 
1968 4.25 5.1 4 31.9 4.2 29.1 36.0 
1969 4.25 5.1 4 32 4 28.9 36.0 
1970 4.35 5 4 32 4.5 28.6 36.0 
1971 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.5 36.0 
1972 4.3 5.2 4 31.8 4.2 28 36.0 
1973 4.3 5.1 4 32 4.3 29.2 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 47 
1974 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28.2 36.0 
1975 4.25 5 3.9 32 4.5 29.3 36.0 
1976 4.3 5.2 4 31.9 4.4 29 36.0 
1977 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.5 36.0 
1978 4.25 5.3 4 31.9 4.5 29 36.0 
1979 4.25 4.9 4 32 4.4 28.2 36.0 
1980 4.25 5 3.8 32 4.5 28.6 36.0 
1981 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.4 36.0 
1982 4.3 5.2 4 32 4.5 29.8 36.0 
1983 4.3 5.3 4 32 4.4 28.5 36.0 
1984 4.3 5.2 4 32 4 28.3 36.0 
1985 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 28.9 36.0 
1986 4.3 5 4 32 4.5 29.2 36.0 
1987 4.4 5.1 4 32 4.4 28.3 36.0 
1988 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28.1 36.0 
1989 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.4 36.0 
1990 4.3 5 4 31.8 4.5 28.5 36.0 
1991 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.7 36.0 
1992 4.35 5.2 4 32 4.3 28.5 36.0 
1993 4.25 5.3 4 32 4.2 28.6 36.0 
1994 4.25 5.2 4 31.9 3.8 28 36.0 
1995 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.7 36.0 
1996 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28.2 36.0 
1997 4.25 5.2 4 31.6 4.3 28 36.0 
1998 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.3 36.0 
1999 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28.2 36.0 
2000 4.4 5.1 4 32 4.5 28.6 36.0 
2001 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.4 36.0 
2002 4.35 5.2 4 32 4.4 28.8 36.0 
2003 4.25 5 4 32 4.5 29.8 36.0 
2004 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.3 36.0 
2005 4.25 5 3.8 32 4.4 28.2 36.0 
2006 4.25 5.1 4 31.6 4.2 28 36.0 
2007 4.25 5.1 4 32 4.3 29.8 36.0 
2008 4.3 5.1 3.9 32 4.4 29 36.0 
2009 4.3 5 4 32 4.3 28.6 36.0 
2010 4.25 5 4 31.5 4.5 28 36.0 
2011 4.25 5.2 4 31.5 4.5 28.1 36.0 
2012 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 28.9 36.0 
2013 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.7 36.0 
2014 4.25 5 3.9 32 4.3 28.6 36.0 
2015 4.25 5.1 4 31.9 4.5 30.1 36.0 
2016 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.6 36.0 
2017 4.25 5.2 3.8 32 4.4 28.9 36.0 
2018 4.25 5.3 4 32 4.3 28.9 36.0 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 48 
2019 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.2 36.0 
2020 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29.2 36.0 
2021 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.4 36.0 
2022 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.6 36.0 
2023 4.3 5.2 3.9 31.9 4.3 28 36.0 
2024 4.3 5.3 3.9 32 4.5 28 36.0 
2025 4.4 5.2 4 31.9 4.5 28 36.0 
2026 4.25 5.2 4 32 4.5 30.5 36.0 
2027 4.25 5 4 32 3.9 28.1 36.0 
2028 4.35 5.1 4 31.9 4.2 28 36.0 
2029 4.3 5 3.9 32 4.4 28.3 36.0 
2030 4.3 5.3 4 31.9 4.4 28 36.0 
2031 4.25 4.9 4 32 4.5 28.5 36.0 
2032 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.4 36.0 
2033 4.25 5 3.9 32 4.1 28 35.9 
2034 4.3 5.1 4 31.8 4.2 28.2 35.9 
2035 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 28.9 35.9 
2036 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.7 35.9 
2037 4.3 5 4 32 4.4 28.9 35.9 
2038 4.25 5.1 3.9 31.8 4.2 28.1 35.9 
2039 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28.2 35.9 
2040 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.2 35.9 
2041 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28 35.9 
2042 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.3 35.9 
2043 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.5 35.9 
2044 4.35 5 4 31.9 4.4 28 35.9 
2045 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.7 35.9 
2046 4.35 5.1 4 32 4.1 28.1 35.9 
2047 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28.1 35.9 
2048 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28.3 35.9 
2049 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.4 35.9 
2050 4.25 5 4 32 4.1 28.6 35.9 
2051 4.25 5.3 4 32 4 28.1 35.9 
2052 4.3 5.1 4 31.7 4.3 28.1 35.9 
2053 4.35 5.2 4 31.9 4.3 28.1 35.9 
2054 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.3 35.9 
2055 4.35 5.3 4 32 4.5 28.1 35.9 
2056 4.25 5.2 4 31.8 4.3 28.9 35.9 
2057 4.25 5.1 4 32 4.1 29.2 35.9 
2058 4.25 5 3.9 31.9 4.5 28.9 35.9 
2059 4.25 5.1 4 31.9 3.8 28.1 35.9 
2060 4.25 5 3.9 32 4.2 28.3 35.9 
2061 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.7 35.9 
2062 4.25 5.2 3.9 32 3.9 28 35.9 
2063 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 49 
2064 4.35 5.1 3.9 32 4.3 28 35.9 
2065 4.25 5.2 3.9 32 4.2 28.9 35.9 
2066 4.25 5.3 3.9 32 4.5 28.9 35.9 
2067 4.25 5 4 31.8 4.3 28.5 35.9 
2068 4.25 5.1 4 31.8 3.9 28 35.9 
2069 4.25 5.2 4 31.8 4 28.1 35.9 
2070 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.3 35.9 
2071 4.25 5.1 4 32 4.2 29.5 35.9 
2072 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.5 35.9 
2073 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28.2 35.9 
2074 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.6 35.9 
2075 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.3 35.9 
2076 4.25 5 4 31.8 4.5 29.1 35.9 
2077 4.25 4.9 4 31.9 4.5 28.2 35.9 
2078 4.25 5.1 4 32 3.7 28.2 35.9 
2079 4.3 5 3.9 32 4.3 28 35.9 
2080 4.35 5.2 4 32 4.1 28 35.9 
2081 4.3 5.1 4 32 4 28.4 35.9 
2082 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.4 35.9 
2083 4.3 5.1 4 32 4.5 29.9 35.9 
2084 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 29.1 35.9 
2085 4.3 5.2 4 31.8 4.5 28.9 35.9 
2086 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.7 35.9 
2087 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28.3 35.9 
2088 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28.1 35.9 
2089 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28.1 35.9 
2090 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.5 35.9 
2091 4.25 5 4 31.6 4.4 28.1 35.9 
2092 4.3 5.1 4 31.6 4.4 28 35.9 
2093 4.3 5.2 3.9 32 4.4 28.9 35.9 
2094 4.25 5.2 3.9 31.9 4.1 28.1 35.9 
2095 4.3 5.1 3.9 31.8 4.4 28.1 35.9 
2096 4.25 5.2 4 31.9 4 28.5 35.9 
2097 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.5 35.9 
2098 4.25 5.2 4 31.7 4.2 28.2 35.9 
2099 4.25 5 4 31.9 4.1 28.3 35.9 
2100 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.7 35.9 
2101 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.5 35.9 
2102 4.3 5 4 31.9 4.3 28.3 35.9 
2103 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.3 35.9 
2104 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.5 35.9 
2105 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.1 35.9 
2106 4.25 5.3 4 32 4.5 29.6 35.9 
2107 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.3 35.9 
2108 4.35 5 4 31.9 4.5 28.3 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 50 
2109 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28.1 35.9 
2110 4.25 5.2 3.9 32 4.5 30.1 35.9 
2111 4.25 5.1 3.9 32 3.9 28.1 35.9 
2112 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29.1 35.9 
2113 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.7 35.9 
2114 4.25 5 4 31.8 4.4 28.8 35.9 
2115 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.4 35.9 
2116 4.3 5.1 4 31.8 4.5 29.1 35.9 
2117 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29.3 35.9 
2118 4.25 5.2 3.9 31.7 4.4 28 35.9 
2119 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.5 35.9 
2120 4.3 5 4 32 4.1 28.1 35.9 
2121 4.25 5.1 3.9 32 4.2 29 35.9 
2122 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.4 35.9 
2123 4.45 5.1 4 32 4.5 28 35.9 
2124 4.25 5.2 4 32 4.3 29.8 35.9 
2125 4.25 5.2 4 32 4 28.9 35.9 
2126 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.5 35.9 
2127 4.25 5.2 4 32 3.8 28.4 35.9 
2128 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28.2 35.9 
2129 4.35 5 3.9 32 4.5 28 35.9 
2130 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.6 35.9 
2131 4.3 5.2 4 32 3.9 28.1 35.9 
2132 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 28.9 35.9 
2133 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.4 35.9 
2134 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.7 35.9 
2135 4.25 5 4 32 4.4 29.5 35.9 
2136 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.7 35.9 
2137 4.3 5.2 4 31.9 4.1 28.2 35.9 
2138 4.25 5.2 4 31.7 4.5 29.1 35.9 
2139 4.25 5.1 4 32 3.6 28 35.9 
2140 4.35 5.1 4 31.8 4.4 28.2 35.9 
2141 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28.3 35.9 
2142 4.3 5.2 4 32 4.4 29.5 35.9 
2143 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.5 35.9 
2144 4.3 5.2 4 32 4.1 28.6 35.9 
2145 4.25 5.1 4 31.9 4 28.6 35.9 
2146 4.25 5.2 3.9 32 4 28.3 35.9 
2147 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.5 35.9 
2148 4.35 5.1 4 31.7 4.5 28.1 35.9 
2149 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28.3 35.9 
2150 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.6 35.9 
2151 4.25 5 4 31.6 4.5 28.4 35.9 
2152 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.7 35.9 
2153 4.3 5.3 4 32 4.2 28 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 51 
2154 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.6 35.9 
2155 4.25 5 4 31.8 4.1 28 35.9 
2156 4.25 5 4 32 4.2 28.9 35.9 
2157 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28.3 35.9 
2158 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28.2 35.9 
2159 4.3 5 4 31.9 4.5 28.9 35.9 
2160 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.3 35.9 
2161 4.3 5 4 31.7 4.5 28.2 35.9 
2162 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.5 35.9 
2163 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.7 35.9 
2164 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.3 35.9 
2165 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.5 35.9 
2166 4.25 5.1 4 31.6 4.5 28.9 35.9 
2167 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.8 35.9 
2168 4.25 5.1 3.9 31.7 4.3 28 35.9 
2169 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.8 35.9 
2170 4.3 5 4 31.9 4.4 28.6 35.9 
2171 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.6 35.9 
2172 4.4 5.2 4 32 4.4 28.2 35.9 
2173 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.7 35.9 
2174 4.25 5 4 32 4.3 29.2 35.9 
2175 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.4 35.9 
2176 4.35 5.1 4 31.9 4.5 28.9 35.9 
2177 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.3 35.9 
2178 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.7 35.9 
2179 4.25 5.1 4 31.5 4.4 28.2 35.9 
2180 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.5 35.9 
2181 4.3 5.2 4 31.6 4.5 28 35.9 
2182 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.6 35.9 
2183 4.4 5.2 4 32 4.5 28.5 35.9 
2184 4.25 5.1 3.9 32 4 28.4 35.9 
2185 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.7 35.9 
2186 4.25 5.1 4 31.7 4.4 29 35.9 
2187 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.7 35.9 
2188 4.25 5 3.9 32 4.4 29 35.9 
2189 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.6 35.9 
2190 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.4 35.9 
2191 4.3 5 3.9 32 4.5 28.7 35.9 
2192 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.8 35.9 
2193 4.25 5.1 4 32 3.9 28.7 35.9 
2194 4.25 5.2 4 32 4.2 29.5 35.9 
2195 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.6 35.9 
2196 4.25 5.2 4 32 4.1 29.2 35.9 
2197 4.25 5.1 4 32 4.4 30.2 35.9 
2198 4.3 5 4 31.8 4.3 28 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 52 
2199 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.7 35.9 
2200 4.25 5 4 31.7 4.3 28.2 35.9 
2201 4.25 5.1 3.9 31.9 4 28 35.9 
2202 4.35 5.1 4 32 4.2 28.4 35.9 
2203 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.8 35.9 
2204 4.35 5.1 4 32 4.5 29.3 35.9 
2205 4.25 5.2 3.8 31.8 4.5 28 35.9 
2206 4.3 5.1 4 31.9 4.4 29.2 35.9 
2207 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 29 35.9 
2208 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.4 35.9 
2209 4.35 5 4 32 4.3 28.1 35.9 
2210 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.6 35.9 
2211 4.25 5 4 31.9 4.5 29.5 35.9 
2212 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28.2 35.9 
2213 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.5 35.9 
2214 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.5 35.9 
2215 4.4 5.1 4 31.9 4.4 28 35.9 
2216 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.4 35.9 
2217 4.3 5.2 4 32 4.3 29.2 35.9 
2218 4.3 5.1 3.9 31.7 4.5 28 35.9 
2219 4.25 5.3 4 32 4.1 28.4 35.9 
2220 4.3 5.2 4 32 4.2 28.9 35.9 
2221 4.4 5.1 3.9 32 4.5 28 35.9 
2222 4.3 5.3 4 32 4.5 28.9 35.9 
2223 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.8 35.9 
2224 4.25 5 3.8 32 4.5 28.7 35.9 
2225 4.3 5.1 4 31.9 4 28.1 35.9 
2226 4.25 5.2 3.8 32 4.4 29 35.9 
2227 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.3 35.9 
2228 4.25 5.2 4 32 3.7 28.2 35.9 
2229 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.6 35.9 
2230 4.3 5.1 4 31.8 4.1 28 35.9 
2231 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.8 35.9 
2232 4.3 5.1 4 31.9 4.3 28.9 35.9 
2233 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30.2 35.9 
2234 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.6 35.9 
2235 4.25 5 3.9 31.7 4.5 28.1 35.9 
2236 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.7 35.9 
2237 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.6 35.9 
2238 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29.2 35.9 
2239 4.35 5.2 4 31.8 4.4 28 35.9 
2240 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29.3 35.9 
2241 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.7 35.9 
2242 4.35 5.2 4 32 4.5 29.2 35.9 
2243 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 53 
2244 4.25 4.9 4 32 4.3 28 35.9 
2245 4.3 5.1 3.9 32 4.1 28.1 35.9 
2246 4.35 5.2 4 32 4.2 28.3 35.9 
2247 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.4 35.9 
2248 4.3 5.1 4 32 4.1 28.7 35.9 
2249 4.3 5.1 4 32 4.4 29.6 35.9 
2250 4.4 5.1 4 32 4.3 28.1 35.9 
2251 4.3 4.9 4 32 4.5 28 35.9 
2252 4.25 5 4 31.9 4.2 28.6 35.9 
2253 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.4 35.9 
2254 4.35 5.2 3.9 31.9 4.5 28 35.9 
2255 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28.3 35.9 
2256 4.35 5 4 31.8 4.5 28 35.9 
2257 4.25 5.1 4 31.8 4.3 29.1 35.9 
2258 4.3 5.1 4 32 3.9 28.2 35.9 
2259 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28.2 35.9 
2260 4.3 5.3 3.9 32 4.5 28.1 35.9 
2261 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.6 35.9 
2262 4.3 5.3 4 32 4.3 28.3 35.9 
2263 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28.1 35.9 
2264 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.5 35.9 
2265 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.4 35.9 
2266 4.25 5.3 4 32 4.4 29.3 35.9 
2267 4.25 5.3 4 31.9 4.5 29.1 35.9 
2268 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.4 35.9 
2269 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28.3 35.9 
2270 4.25 5.3 4 31.9 4.2 28.2 35.9 
2271 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.4 35.9 
2272 4.25 5 3.9 31.8 4.4 28.2 35.9 
2273 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.4 35.9 
2274 4.25 5 3.8 32 4.4 28.3 35.9 
2275 4.25 5.2 4 31.9 4.5 30.1 35.9 
2276 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.5 35.9 
2277 4.25 5.1 4 31.4 4.5 28.1 35.9 
2278 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.3 35.9 
2279 4.25 5.2 4 31.9 3.9 28.3 35.9 
2280 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.8 35.9 
2281 4.25 5 3.9 32 4.5 29.4 35.9 
2282 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28.3 35.9 
2283 4.25 5.3 4 31.7 4.5 28 35.9 
2284 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28.3 35.9 
2285 4.3 5.3 4 32 4.4 28.6 35.9 
2286 4.25 5.2 4 32 4.4 30.2 35.9 
2287 4.25 5.1 4 31.9 4.1 28.9 35.9 
2288 4.3 5.2 4 31.7 4.4 28.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 54 
2289 4.25 5 4 32 4 28.4 35.9 
2290 4.25 5.2 4 31.9 4.2 29.1 35.9 
2291 4.25 5.2 4 32 3.6 28 35.9 
2292 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.6 35.9 
2293 4.3 5.2 4 32 4.5 29.9 35.9 
2294 4.35 5.1 4 32 4.3 28.7 35.9 
2295 4.35 5.1 4 32 4.4 29 35.9 
2296 4.25 5 4 31.7 4.4 28.5 35.9 
2297 4.25 5.2 4 31.7 4.1 28 35.9 
2298 4.25 5 4 31.7 4.5 28.8 35.9 
2299 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 29 35.9 
2300 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 29 35.9 
2301 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.8 35.9 
2302 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.2 35.9 
2303 4.25 5.1 4 32 4.5 30.6 35.9 
2304 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28.2 35.9 
2305 4.3 5 4 32 4.2 28.4 35.9 
2306 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.4 35.9 
2307 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.5 35.9 
2308 4.25 5 4 31.9 4 28.1 35.9 
2309 4.3 5.2 4 31.9 4.4 29.1 35.9 
2310 4.3 5.2 4 31.9 4 28 35.9 
2311 4.3 5.1 3.9 32 4.4 29.1 35.9 
2312 4.3 5.2 3.9 31.9 4.3 28.1 35.9 
2313 4.25 5.3 3.9 32 4.5 29 35.9 
2314 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28.3 35.9 
2315 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.8 35.9 
2316 4.4 5 4 32 4.5 28.1 35.9 
2317 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.5 35.9 
2318 4.25 5.1 3.8 31.8 4.4 28 35.9 
2319 4.35 5 4 32 4.4 28.4 35.9 
2320 4.25 5.1 3.8 32 4.1 28 35.9 
2321 4.25 5 4 31.9 4.4 29.2 35.9 
2322 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.5 35.9 
2323 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.8 35.9 
2324 4.3 5 4 31.8 4.4 28.3 35.9 
2325 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.8 35.9 
2326 4.25 5.3 4 32 4.2 28.7 35.9 
2327 4.3 5.2 4 31.8 4.2 28.1 35.9 
2328 4.25 5.2 4 31.5 4.5 28.2 35.9 
2329 4.25 5 4 31.9 4.3 28.9 35.9 
2330 4.35 5 4 32 4.5 28.7 35.9 
2331 4.35 5.2 4 32 4.4 28.9 35.9 
2332 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28.3 35.9 
2333 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.8 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 55 
2334 4.35 5.2 4 32 4.3 28.6 35.9 
2335 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.5 35.9 
2336 4.3 5.1 4 32 4.2 29 35.9 
2337 4.3 5.1 4 32 4.3 29.3 35.9 
2338 4.25 5.3 4 32 4.3 29 35.9 
2339 4.3 5.1 3.9 31.9 4.2 28 35.9 
2340 4.25 5.1 4 31.8 4 28.3 35.9 
2341 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.6 35.9 
2342 4.3 5.3 4 31.9 4.4 28.1 35.9 
2343 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.6 35.9 
2344 4.4 5.1 4 32 4.4 28.4 35.9 
2345 4.4 5.1 4 32 4.5 28.7 35.9 
2346 4.25 5.2 4 31.6 4.3 28.1 35.9 
2347 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28.2 35.9 
2348 4.4 5.2 4 31.9 4.5 28.1 35.9 
2349 4.25 5 3.9 31.9 4.2 28 35.9 
2350 4.25 5.2 4 32 4.5 30.6 35.9 
2351 4.3 5.2 3.9 32 4.1 28 35.9 
2352 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.6 35.9 
2353 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28.3 35.9 
2354 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28.2 35.9 
2355 4.25 5.1 4 31.9 4.2 29.2 35.9 
2356 4.3 5 4 32 4.5 29.3 35.9 
2357 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29.3 35.9 
2358 4.25 5.1 4 31.7 4.1 28.2 35.9 
2359 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.4 35.9 
2360 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28.2 35.9 
2361 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.8 35.9 
2362 4.3 5 4 31.8 4.5 28.6 35.9 
2363 4.25 5 3.9 32 4.3 28.7 35.9 
2364 4.35 5.3 4 32 4.5 28.2 35.9 
2365 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.5 35.9 
2366 4.3 5 3.9 31.9 4.4 28 35.9 
2367 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28.4 35.9 
2368 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28.3 35.9 
2369 4.3 5 3.9 32 4.4 28.4 35.9 
2370 4.25 5 4 31.8 4.2 28.3 35.9 
2371 4.25 5.1 4 31.9 4.5 30.2 35.9 
2372 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29.2 35.9 
2373 4.3 5 4 31.9 4.2 28.1 35.9 
2374 4.25 5.2 4 32 3.9 28.7 35.9 
2375 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 29.2 35.9 
2376 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28.3 35.9 
2377 4.25 5 4 32 4.5 29.9 35.9 
2378 4.25 5.1 3.9 31.8 4.2 28.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 56 
2379 4.3 5.2 4 32 4 28.4 35.9 
2380 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.8 35.9 
2381 4.25 5.3 4 31.8 4.3 28 35.9 
2382 4.25 5 3.9 31.9 4.5 29 35.9 
2383 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.6 35.9 
2384 4.25 5 4 31.5 4.5 28.1 35.9 
2385 4.3 5.2 3.9 32 4.4 29 35.9 
2386 4.25 5.1 4 32 4 29 35.9 
2387 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.4 35.9 
2388 4.25 5.2 3.9 32 4.2 29 35.9 
2389 4.25 5.1 4 32 4.3 29.9 35.9 
2390 4.25 4.9 4 32 4.4 28.3 35.9 
2391 4.25 5.2 3.9 32 4.5 30.2 35.9 
2392 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.7 35.9 
2393 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.6 35.9 
2394 4.3 5.1 4 32 3.8 28 35.9 
2395 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.5 35.9 
2396 4.25 4.9 4 31.9 4.4 28 35.9 
2397 4.35 5.1 3.9 32 4.3 28.1 35.9 
2398 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.7 35.9 
2399 4.25 5.1 4 31.6 4.2 28.1 35.9 
2400 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.5 35.9 
2401 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.7 35.9 
2402 4.25 5.2 3.9 31.7 4.4 28.1 35.9 
2403 4.25 5.1 4 32 3.8 28.5 35.9 
2404 4.35 5.2 4 31.9 4.3 28.2 35.9 
2405 4.3 5.1 3.9 31.8 4.4 28.2 35.9 
2406 4.25 5 3.9 32 4.1 28.1 35.9 
2407 4.3 5 4 32 4.3 28.7 35.9 
2408 4.35 5.1 4 31.8 4.3 28 35.9 
2409 4.3 5.1 3.8 32 4.3 28 35.9 
2410 4.25 5.3 4 32 4.5 29.7 35.9 
2411 4.25 5.2 4 31.8 4.3 29 35.9 
2412 4.25 5.2 4 31.9 3.8 28.1 35.9 
2413 4.3 5.2 4 31.8 4.5 29 35.9 
2414 4.25 5.2 3.9 31.8 4.2 28 35.9 
2415 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.4 35.9 
2416 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.8 35.9 
2417 4.35 5.1 4 31.9 4.2 28.1 35.9 
2418 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.4 35.9 
2419 4.25 5.2 3.9 32 3.9 28.1 35.9 
2420 4.25 5.3 4 32 4 28.2 35.9 
2421 4.3 5 4 32 4.4 29 35.9 
2422 4.25 5.2 3.9 31.9 4.1 28.2 35.9 
2423 4.25 5.3 3.9 31.9 4.4 28 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 57 
2424 4.25 5 3.9 32 4.2 28.4 35.9 
2425 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.4 35.9 
2426 4.3 5.1 4 31.8 4.2 28.3 35.9 
2427 4.25 5.1 3.7 31.9 4.5 28 35.9 
2428 4.25 4.9 4 32 4.5 28.6 35.9 
2429 4.3 5 3.9 32 4.3 28.1 35.9 
2430 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.6 35.9 
2431 4.25 5.2 3.8 31.8 4.5 28.1 35.9 
2432 4.35 5 4 31.9 4.4 28.1 35.9 
2433 4.3 5.1 4 31.7 4.3 28.2 35.9 
2434 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.8 35.9 
2435 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.8 35.9 
2436 4.3 5.1 4 32 4.5 30 35.9 
2437 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28.3 35.9 
2438 4.25 5.3 3.8 32 4.5 28 35.9 
2439 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.6 35.9 
2440 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28.4 35.9 
2441 4.4 5.2 4 32 4.3 28 35.9 
2442 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28.3 35.9 
2443 4.35 5 3.9 32 4.5 28.1 35.9 
2444 4.25 5 4 31.8 4.5 29.2 35.9 
2445 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.4 35.9 
2446 4.35 5.1 4 32 4.1 28.2 35.9 
2447 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28.4 35.9 
2448 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.6 35.9 
2449 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 29.1 35.9 
2450 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 29 35.9 
2451 4.25 5.1 3.9 32 4.2 29.1 35.9 
2452 4.25 5 4 31.7 4.2 28 35.9 
2453 4.3 5.1 4 31.6 4.4 28.1 35.9 
2454 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.5 35.9 
2455 4.25 5.3 4 31.9 4.1 28 35.9 
2456 4.25 5.1 4 31.5 4.3 28 35.9 
2457 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.8 35.9 
2458 4.35 5.2 4 32 4.1 28.1 35.9 
2459 4.25 5.1 4 32 4.1 29.3 35.9 
2460 4.25 5.2 3.8 32 4.4 29.1 35.9 
2461 4.25 5.1 4 32 4.2 29.6 35.9 
2462 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.4 35.9 
2463 4.25 5.2 4 31.7 4.5 29.2 35.9 
2464 4.3 5.1 4 31.8 4.5 29.2 35.9 
2465 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29.4 35.9 
2466 4.25 5.2 4 31.8 4 28.2 35.9 
2467 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.7 35.9 
2468 4.25 5.2 4 31.7 4.2 28.3 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 58 
2469 4.35 5.1 3.9 31.9 4.4 28 35.9 
2470 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.6 35.9 
2471 4.3 5 3.8 32 4.5 28 35.9 
2472 4.3 5 4 31.7 4.4 28 35.9 
2473 4.45 5.1 4 32 4.5 28.1 35.9 
2474 4.25 4.9 4 31.9 4.5 28.3 35.9 
2475 4.25 5 4 31.8 4.3 28.6 35.9 
2476 4.25 5.2 4 32 4.3 29.9 35.9 
2477 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.7 35.9 
2478 4.25 5 4 32 4.1 28.7 35.9 
2479 4.25 5 4 32 3.9 28.2 35.9 
2480 4.25 5 4 31.6 4.4 28.2 35.9 
2481 4.3 5.2 4 32 4.4 29.6 35.9 
2482 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.8 35.9 
2483 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 28.9 35.9 
2484 4.35 5 4 31.9 4.5 28.4 35.9 
2485 4.25 5.2 3.8 31.9 4.3 28 35.9 
2486 4.25 5.2 3.9 32 4 28.4 35.9 
2487 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.8 35.9 
2488 4.25 5.1 3.9 32 3.9 28.2 35.9 
2489 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28.2 35.9 
2490 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.8 35.9 
2491 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28.3 35.9 
2492 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.4 35.9 
2493 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.8 35.9 
2494 4.25 5.2 4 31.9 4 28.6 35.9 
2495 4.25 5.3 3.9 32 4.2 28 35.9 
2496 4.25 5 3.8 32 4.5 28.8 35.9 
2497 4.3 5.3 4 32 4.2 28.1 35.9 
2498 4.35 5.1 3.8 32 4.5 28 35.9 
2499 4.25 5.1 3.9 31.7 4.3 28.1 35.9 
2500 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.5 35.9 
2501 4.25 5 3.8 32 4.3 28 35.9 
2502 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.5 35.9 
2503 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.3 35.9 
2504 4.35 5.1 4 31.7 4.5 28.2 35.9 
2505 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28.4 35.9 
2506 4.3 5.1 4 32 4 28.5 35.9 
2507 4.25 5 4 31.8 4.4 28.9 35.9 
2508 4.25 5.1 4 31.8 3.9 28.1 35.9 
2509 4.35 5.1 4 31.8 4.4 28.3 35.9 
2510 4.25 5.1 4 31.9 3.8 28.2 35.9 
2511 4.3 5.3 3.9 32 4.5 28.2 35.9 
2512 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.5 35.9 
2513 4.3 5 4 31.9 4.3 28.4 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 59 
2514 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.7 35.9 
2515 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.5 35.9 
2516 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.5 35.9 
2517 4.3 5.1 4 31.5 4.5 28 35.9 
2518 4.3 5.2 4 31.9 4.1 28.3 35.9 
2519 4.25 5.2 4 32 4 29 35.9 
2520 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28.4 35.9 
2521 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.6 35.9 
2522 4.25 4.9 4 31.8 4.5 28 35.9 
2523 4.25 5.1 4 31.6 4.5 29 35.9 
2524 4.3 5.1 3.9 31.7 4.5 28.1 35.9 
2525 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.6 35.9 
2526 4.3 5 3.9 32 4.5 28.8 35.9 
2527 4.3 5.2 4 31.6 4.5 28.1 35.9 
2528 4.25 5 4 32 4.4 29.6 35.9 
2529 4.4 5.1 3.9 32 4.5 28.1 35.9 
2530 4.4 5.2 4 32 4.5 28.6 35.9 
2531 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.4 35.9 
2532 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.6 35.9 
2533 4.25 5 4 31.6 4.5 28.5 35.9 
2534 4.4 5.2 4 32 4.4 28.3 35.9 
2535 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.7 35.9 
2536 4.3 5.2 4 32 4.1 28.7 35.9 
2537 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.5 35.9 
2538 4.35 5.2 3.9 31.9 4.5 28.1 35.9 
2539 4.25 5.1 4 31.7 4 28 35.9 
2540 4.3 5.3 4 32 4.5 29 35.9 
2541 4.25 5 4 31.9 4.1 28.4 35.9 
2542 4.25 5.2 3.7 32 4.4 28 35.9 
2543 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.7 35.9 
2544 4.25 5 3.9 32 4.4 29.1 35.9 
2545 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30.3 35.9 
2546 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.8 35.9 
2547 4.3 5.1 4 31.8 4.4 28.9 35.9 
2548 4.25 5.1 4 32 3.7 28.3 35.9 
2549 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29.3 35.9 
2550 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 28.9 35.9 
2551 4.3 5 4 31.9 4.5 29 35.9 
2552 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.8 35.9 
2553 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28.4 35.9 
2554 4.35 5.1 4 31.9 4.5 29 35.9 
2555 4.3 5.2 4 32 3.9 28.2 35.9 
2556 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28.3 35.9 
2557 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.6 35.9 
2558 4.3 5 4 31.7 4.5 28.3 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 60 
2559 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28.3 35.9 
2560 4.3 5.2 4 31.7 4.3 28 35.9 
2561 4.25 5.2 4 32 3.8 28.5 35.9 
2562 4.3 5 4 32 4.1 28.2 35.9 
2563 4.25 5.3 4 32 3.9 28 35.9 
2564 4.25 5.2 4 31.7 4.4 28.9 35.9 
2565 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.6 35.9 
2566 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.8 35.9 
2567 4.25 5 3.8 32 4.4 28.4 35.9 
2568 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29.4 35.9 
2569 4.25 5.1 3.7 32 4.5 28.9 35.9 
2570 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.7 35.9 
2571 4.25 5.3 3.9 32 4.5 29.1 35.9 
2572 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.6 35.9 
2573 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.7 35.9 
2574 4.25 5.1 4 31.5 4.4 28.3 35.9 
2575 4.25 5 3.9 31.7 4.5 28.2 35.9 
2576 4.3 5.1 3.8 32 4.5 28.9 35.9 
2577 4.35 5.1 4 32 4.5 29.4 35.9 
2578 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.7 35.9 
2579 4.25 5.1 3.9 32 4 28.5 35.9 
2580 4.25 5.1 4 31.7 4.4 29.1 35.9 
2581 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28.3 35.9 
2582 4.3 5 4 31.9 4.4 28.7 35.9 
2583 4.25 5.3 4 31.9 4.5 29.2 35.9 
2584 4.25 5.1 3.8 31.8 4.4 28.1 35.9 
2585 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.5 35.9 
2586 4.25 5.1 4 31.9 4 28.7 35.9 
2587 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 29.1 35.9 
2588 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 28.9 35.9 
2589 4.25 5.1 4 31.9 4.4 29.9 35.9 
2590 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.7 35.9 
2591 4.25 5.1 4 32 4.4 30.3 35.9 
2592 4.35 5.2 4 32 4.5 29.3 35.9 
2593 4.4 5.1 4 31.8 4.5 28 35.9 
2594 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.6 35.9 
2595 4.25 5.2 4 32 4.2 29.6 35.9 
2596 4.25 5.1 3.9 31.9 4 28.1 35.9 
2597 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.7 35.9 
2598 4.3 5.1 4 31.9 4.4 29.3 35.9 
2599 4.25 5 4 32 4.2 29 35.9 
2600 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28.4 35.9 
2601 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.8 35.9 
2602 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 28.9 35.9 
2603 4.25 5.3 4 32 4.4 29.4 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 61 
2604 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.7 35.9 
2605 4.3 5.2 4 32 4.3 29.3 35.9 
2606 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.7 35.9 
2607 4.25 5.3 4 31.7 4.5 28.1 35.9 
2608 4.35 5.2 4 31.8 4.4 28.1 35.9 
2609 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28.3 35.9 
2610 4.25 5.3 4 32 4.1 28.5 35.9 
2611 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.7 35.9 
2612 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.5 35.9 
2613 4.25 5 4 31.8 4.1 28.1 35.9 
2614 4.4 5.1 4 31.9 4.4 28.1 35.9 
2615 4.25 5.2 4 32 4.1 29.3 35.9 
2616 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.7 35.9 
2617 4.3 5.3 4 32 4.3 28.4 35.9 
2618 4.25 5 4 32 4.3 29.3 35.9 
2619 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 29.1 35.9 
2620 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.7 35.9 
2621 4.25 5 4 31.9 4.5 29.6 35.9 
2622 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.5 35.9 
2623 4.3 5.2 4 32 4.2 29 35.9 
2624 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28.3 35.9 
2625 4.3 5.1 3.9 32 4.1 28.2 35.9 
2626 4.25 4.9 3.9 32 4.5 28 35.9 
2627 4.25 5 3.9 32 4.5 29.5 35.9 
2628 4.25 5.1 4 31.9 3.7 28 35.9 
2629 4.25 5.2 4 31.9 4.5 30.2 35.9 
2630 4.35 5.1 4 32 4.2 28.5 35.9 
2631 4.3 5.3 4 32 4.4 28.7 35.9 
2632 4.25 5.1 3.7 31.9 4.5 28.1 35.9 
2633 4.25 5 3.9 31.8 4.4 28.3 35.9 
2634 4.25 5.2 4 31.8 3.9 28 35.9 
2635 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.7 35.9 
2636 4.3 5.2 3.9 31.9 4.3 28.2 35.9 
2637 4.25 5 4 32 3.8 28 35.9 
2638 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28.4 35.9 
2639 4.3 5 4 31.8 4.3 28.1 35.9 
2640 4.25 5.2 4 31.5 4.4 28 35.9 
2641 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.5 35.9 
2642 4.25 5.1 3.8 32 4.1 28.1 35.9 
2643 4.25 5 4 31.7 4.3 28.3 35.9 
2644 4.25 5.3 4 31.9 4.2 28.3 35.9 
2645 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29.3 35.9 
2646 4.3 5.1 4 32 4.4 29.7 35.9 
2647 4.3 5.1 3.9 32 4.4 29.2 35.9 
2648 4.25 5.1 4 32 3.6 28.1 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 62 
2649 4.3 5.2 3.9 31.8 4.4 28 35.9 
2650 4.35 5.2 4 32 4.2 28.4 35.9 
2651 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.5 35.9 
2652 4.35 5 4 32 4.3 28.2 35.9 
2653 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28.3 35.9 
2654 4.3 5.1 4 31.9 4.3 29 35.9 
2655 4.25 5.2 4 31.9 4.1 28.9 35.9 
2656 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28.4 35.9 
2657 4.3 5.2 4 32 4.5 30 35.9 
2658 4.25 5.1 3.9 32 4.4 29.9 35.9 
2659 4.25 5.1 4 31.8 4.2 28.9 35.9 
2660 4.25 5.3 3.8 32 4.5 28.1 35.9 
2661 4.35 5.1 4 32 4 28 35.9 
2662 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.8 35.9 
2663 4.35 5.2 3.9 32 4.3 28 35.9 
2664 4.35 5.3 4 32 4.4 28 35.9 
2665 4.25 5.2 4 32 4.4 30.3 35.9 
2666 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.6 35.9 
2667 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.6 35.9 
2668 4.25 5.1 4 31.4 4.5 28.2 35.9 
2669 4.35 5.2 4 31.9 4.2 28 35.9 
2670 4.3 5.2 4 31.7 4.4 28.3 35.9 
2671 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28.4 35.9 
2672 4.4 5.1 4 32 4.3 28.2 35.9 
2673 4.3 5 3.9 31.8 4.5 28 35.9 
2674 4.35 5 4 31.8 4.5 28.1 35.9 
2675 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28.4 35.9 
2676 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.6 35.9 
2677 4.25 5.2 3.8 31.8 4.5 28.2 35.9 
2678 4.25 5.1 4 31.8 4.3 29.2 35.9 
2679 4.25 5.1 4 32 3.9 28.8 35.9 
2680 4.3 5.2 4 31.9 4.4 29.2 35.9 
2681 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.7 35.9 
2682 4.3 5.1 4 31.8 4.1 28.1 35.9 
2683 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.6 35.9 
2684 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.5 35.9 
2685 4.25 5.2 3.9 32 4.5 30.3 35.9 
2686 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.5 35.9 
2687 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28.4 35.9 
2688 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 29.3 35.9 
2689 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.7 35.9 
2690 4.25 5.1 3.9 31.6 4.4 28 35.9 
2691 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.5 35.9 
2692 4.25 5.1 4 32 4.5 30.7 35.9 
2693 4.25 5.2 4 31.5 4.5 28.3 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 63 
2694 4.3 5.2 4 32 3.8 28 35.9 
2695 4.3 5.3 4 31.9 4.4 28.2 35.9 
2696 4.35 5.3 4 32 4.5 28.3 35.9 
2697 4.3 5.1 4 31.9 4 28.2 35.9 
2698 4.3 5.2 3.8 31.9 4.5 28 35.9 
2699 4.3 4.9 4 32 4.5 28.1 35.9 
2700 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28.4 35.9 
2701 4.3 5.1 4 32 4.1 28.8 35.9 
2702 4.25 5 3.9 31.8 4.3 28 35.9 
2703 4.3 5.2 3.9 32 4.4 29.1 35.9 
2704 4.35 5.1 4 32 4.4 29.1 35.9 
2705 4.3 5.1 4 31.7 4.2 28 35.9 
2706 4.25 5.2 4 31.9 4.2 29.2 35.9 
2707 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28.4 35.9 
2708 4.25 5.3 4 32 4.3 29.1 35.9 
2709 4.25 5.3 4 31.9 4.4 28.9 35.9 
2710 4.4 5.2 4 31.9 4.5 28.2 35.9 
2711 4.25 5.3 4 32 4.2 28.8 35.9 
2712 4.25 5.2 4 32 4.5 30.7 35.9 
2713 4.3 5.2 3.9 32 4.1 28.1 35.9 
2714 4.3 5.1 3.8 32 4.3 28.1 35.9 
2715 4.35 5.2 4 32 4.4 29 35.9 
2716 4.25 5 4 31.7 4.5 28.9 35.9 
2717 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.5 35.9 
2718 4.35 5.1 4 32 4.3 28.8 35.9 
2719 4.3 5.1 3.9 31.9 4.2 28.1 35.9 
2720 4.25 5 4 31.9 4.2 28.7 35.9 
2721 4.25 4.9 4 32 4.3 28.1 35.9 
2722 4.25 5.2 4 32 3.7 28.3 35.9 
2723 4.25 5.2 4 31.7 4.1 28.1 35.9 
2724 4.25 5.3 3.9 31.9 4.4 28.1 35.9 
2725 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28.4 35.9 
2726 4.25 5.2 3.9 31.7 4.4 28.2 35.9 
2727 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.6 35.9 
2728 4.25 5 4 31.7 4.4 28.6 35.9 
2729 4.3 5.2 4 31.9 4.3 28.9 35.9 
2730 4.35 5.2 4 32 4.3 28.7 35.9 
2731 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 29.2 35.9 
2732 4.3 5 3.9 31.9 4.4 28.1 35.9 
2733 4.4 5 4 32 4.5 28.2 35.9 
2734 4.25 5.1 3.9 31.8 4.1 28 35.9 
2735 4.3 5 3.9 32 4.4 28.5 35.9 
2736 4.25 5.2 3.9 32 4.2 29.1 35.9 
2737 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29.4 35.9 
2738 4.25 5.2 3.8 32 4.4 29.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 64 
2739 4.4 5.1 4 32 4.5 28.8 35.9 
2740 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.5 35.9 
2741 4.25 5.2 4 31.9 3.9 28.4 35.9 
2742 4.25 5 3.9 31.9 4.5 29.1 35.9 
2743 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.4 35.9 
2744 4.3 5.2 4 31.8 4.2 28.2 35.9 
2745 4.25 5.2 4 31.6 4.3 28.2 35.9 
2746 4.3 5.1 4 32 3.9 28.3 35.9 
2747 4.25 5.1 4 31.9 4.1 29 35.9 
2748 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.6 35.9 
2749 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.7 35.9 
2750 4.25 5 3.9 32 4.3 28.8 35.9 
2751 4.25 5.3 4 31.8 4.3 28.1 35.9 
2752 4.3 5.2 4 31.9 4 28.1 35.9 
2753 4.25 5.2 3.9 31.9 4 28 35.9 
2754 4.25 5.2 3.7 32 4.4 28.1 35.9 
2755 4.4 5.1 4 32 4.4 28.5 35.9 
2756 4.25 5 3.9 31.9 4.2 28.1 35.9 
2757 4.35 5 4 32 4.4 28.5 35.9 
2758 4.25 5.1 3.9 31.8 4.2 28.3 35.9 
2759 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.6 35.9 
2760 4.35 5 4 32 4.5 28.8 35.9 
2761 4.25 5 4 31.9 4.4 29.3 35.9 
2762 4.25 5.1 4 31.9 4.5 30.3 35.9 
2763 4.25 5.3 4 32 4.5 29.8 35.9 
2764 4.35 5.1 3.9 32 4.3 28.2 35.9 
2765 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28.4 35.9 
2766 4.3 5.1 3.9 31.8 4.4 28.3 35.9 
2767 4.3 5 4 31.8 4.4 28.4 35.9 
2768 4.3 5.1 4 32 4.3 29.4 35.9 
2769 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28.3 35.9 
2770 4.3 5 4 32 4.2 28.5 35.9 
2771 4.25 5.2 3.9 31.8 4.2 28.1 35.9 
2772 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.8 35.9 
2773 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.5 35.9 
2774 4.35 5.1 3.9 32 4.5 28.9 35.9 
2775 4.3 5 4 32 4.5 29.4 35.9 
2776 4.25 5.1 3.9 32 3.8 28 35.9 
2777 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.7 35.9 
2778 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.5 35.9 
2779 4.3 5 4 31.8 4.5 28.7 35.9 
2780 4.25 5.1 3.8 32 4.3 28.9 35.9 
2781 4.3 5.1 4 32 4.2 29.1 35.9 
2782 4.25 5.2 3.8 31.9 4.3 28.1 35.9 
2783 4.3 5 4 31.6 4.5 28 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 65 
2784 4.3 5 3.8 32 4.5 28.1 35.9 
2785 4.35 5.1 3.8 32 4.5 28.1 35.9 
2786 4.25 5 4 31.9 4.3 29 35.9 
2787 4.3 5.2 4 31.8 4.5 29.1 35.9 
2788 4.25 5.1 3.7 32 4.5 29 35.9 
2789 4.25 5 4 32 4 28.5 35.9 
2790 4.3 5 4 32 4 28 35.9 
2791 4.25 5.1 4 31.9 4.2 29.3 35.9 
2792 4.25 5 4 32 4.5 30 35.9 
2793 4.25 5.2 3.9 31.9 4.1 28.3 35.9 
2794 4.25 5.2 4 32 3.6 28.1 35.9 
2795 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.8 35.9 
2796 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.6 35.9 
2797 4.25 5 4 31.9 4 28.2 35.9 
2798 4.25 5 4 31.5 4.5 28.2 35.9 
2799 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.5 35.9 
2800 4.3 5.3 3.9 32 4.5 28.3 35.9 
2801 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 29 35.9 
2802 4.25 5 4 31.6 4.3 28 35.9 
2803 4.35 5.2 4 31.9 4.5 28.9 35.9 
2804 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28.4 35.9 
2805 4.25 5 3.8 32 4.5 28.9 35.9 
2806 4.35 5.2 4 31.9 4.3 28.3 35.9 
2807 4.25 5.1 4 32 4.3 30 35.9 
2808 4.25 5.2 3.9 31.6 4.5 28 35.9 
2809 4.25 5.1 4 31.7 4.1 28.3 35.9 
2810 4.25 5.1 4 31.8 4 28.4 35.9 
2811 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28.4 35.9 
2812 4.25 5.1 4 31.8 4.5 29.9 35.9 
2813 4.25 5.2 4 31.8 4.3 29.1 35.9 
2814 4.35 5 3.9 32 4.5 28.2 35.9 
2815 4.25 5.2 3.8 32 4.1 28 35.9 
2816 4.3 5.2 4 32 4 28.5 35.9 
2817 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.5 35.9 
2818 4.25 5.2 3.9 32 3.9 28.2 35.9 
2819 4.3 5 3.9 32 4.3 28.2 35.9 
2820 4.3 5.3 4 31.8 4.5 28 35.9 
2821 4.25 5 4 31.8 4.2 28.4 35.9 
2822 4.25 5.2 4 32 3.9 28.8 35.9 
2823 4.35 5.1 3.9 31.9 4.4 28.1 35.9 
2824 4.25 5.2 3.9 32 4.4 29.9 35.9 
2825 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 29.1 35.9 
2826 4.25 5 3.9 32 4.1 28.2 35.9 
2827 4.3 5.1 3.9 31.8 4.3 28 35.9 
2828 4.25 5.3 3.9 32 4.2 28.1 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 66 
2829 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.6 35.9 
2830 4.3 5 4 31.9 4.2 28.2 35.9 
2831 4.3 5.1 4 32 4.5 30.1 35.9 
2832 4.25 5 3.9 32 4.2 28.5 35.9 
2833 4.35 5.1 4 31.8 4.3 28.1 35.9 
2834 4.25 5.1 4 31.6 4.2 28.2 35.9 
2835 4.25 5.1 3.7 31.9 4.5 28.2 35.9 
2836 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.7 35.9 
2837 4.25 5 3.8 32 4.3 28.1 35.9 
2838 4.25 5.3 4 32 4 28.3 35.9 
2839 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.5 35.9 
2840 4.25 5.2 4 31.7 4.5 29.3 35.9 
2841 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28.5 35.9 
2842 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 29 35.9 
2843 4.25 5.1 3.9 32 4.2 29.2 35.9 
2844 4.25 4.9 4 32 4.4 28.4 35.9 
2845 4.35 5.1 4 31.7 4.4 28 35.9 
2846 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28.5 35.9 
2847 4.35 5.2 4 31.7 4.5 28 35.9 
2848 4.4 5.2 4 32 4.3 28.1 35.9 
2849 4.25 4.9 4 31.9 4.4 28.1 35.9 
2850 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.6 35.9 
2851 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.6 35.9 
2852 4.35 5.2 3.9 31.9 4.5 28.2 35.9 
2853 4.25 5.1 4 32 4 29.1 35.9 
2854 4.3 5.1 3.8 32 4.5 29 35.9 
2855 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.7 35.9 
2856 4.45 5.2 4 32 4.5 28 35.9 
2857 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.8 35.9 
2858 4.25 5.3 3.9 32 4.5 29.2 35.9 
2859 4.3 5.1 4 31.7 4.3 28.3 35.9 
2860 4.35 5.1 4 31.9 4.2 28.2 35.9 
2861 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.8 35.9 
2862 4.3 5.1 4 31.9 3.9 28 35.9 
2863 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.8 35.9 
2864 4.3 5 4 32 4.3 28.8 35.9 
2865 4.3 5 4 32 4.4 29.1 35.9 
2866 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.8 35.9 
2867 4.25 5.1 3.8 31.7 4.5 28 35.9 
2868 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.8 35.9 
2869 4.25 5.1 3.8 31.9 4.2 28 35.9 
2870 4.3 5.1 3.9 32 4.3 28.9 35.9 
2871 4.35 5 4 31.9 4.4 28.2 35.9 
2872 4.25 5.3 3.8 32 4.5 28.2 35.9 
2873 4.3 5.1 4 31.8 4.2 28.4 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 67 
2874 4.3 5.1 3.9 31.7 4.5 28.2 35.9 
2875 4.3 5.1 4 31.8 4.5 29.3 35.9 
2876 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29.5 35.9 
2877 4.4 5.1 3.9 32 4.5 28.2 35.9 
2878 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.8 35.9 
2879 4.25 5.3 4 31.9 4.1 28.1 35.9 
2880 4.25 5.1 3.9 31.7 4.3 28.2 35.9 
2881 4.25 5.1 3.8 31.8 4.4 28.2 35.9 
2882 4.45 5.1 4 32 4.5 28.2 35.9 
2883 4.3 5.2 4 32 4.4 29.7 35.9 
2884 4.3 5.1 4 31.6 4.4 28.2 35.9 
2885 4.25 5 4 31.8 4.5 29.3 35.9 
2886 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28.4 35.9 
2887 4.25 4.9 4 32 4.5 28.7 35.9 
2888 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28.4 35.9 
2889 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28.4 35.9 
2890 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30.4 35.9 
2891 4.25 5.2 4 32 4.3 30 35.9 
2892 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.8 35.9 
2893 4.25 5 3.8 32 4.4 28.5 35.9 
2894 4.25 5.2 3.9 32 4 28.5 35.9 
2895 4.25 5.2 4 31.9 4.4 29.9 35.9 
2896 4.25 5 3.8 31.9 4.4 28 35.9 
2897 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 29.9 35.9 
2898 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29.4 35.9 
2899 4.3 5.3 4 32 4.5 29.1 35.9 
2900 4.3 5.1 4 32 3.8 28.1 35.9 
2901 4.3 5.1 4 31.7 4.5 28.9 35.9 
2902 4.25 5.2 4 31.9 3.8 28.2 35.9 
2903 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 28.9 35.9 
2904 4.25 5.2 4 31.7 4.2 28.4 35.9 
2905 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28.4 35.9 
2906 4.3 5.3 4 32 4.2 28.2 35.9 
2907 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 29.2 35.9 
2908 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 29 35.9 
2909 4.25 5.1 4 31.5 4.3 28.1 35.9 
2910 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.6 35.9 
2911 4.3 5 3.9 32 4.5 28.9 35.9 
2912 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.8 35.9 
2913 4.35 5.2 4 32 4.1 28.2 35.9 
2914 4.3 5.2 4 31.6 4.5 28.2 35.9 
2915 4.4 5.2 4 32 4.5 28.7 35.9 
2916 4.35 5.1 4 31.7 4.5 28.3 35.9 
2917 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28.5 35.9 
2918 4.25 5.1 4 32 3.8 28.6 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 68 
2919 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.7 35.9 
2920 4.25 5.2 3.8 31.8 4.5 28.3 35.9 
2921 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28.4 35.9 
2922 4.35 5.1 4 32 4.1 28.3 35.9 
2923 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28.5 35.9 
2924 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.8 35.9 
2925 4.25 5.1 4 32 4.2 29.7 35.9 
2926 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.8 35.9 
2927 4.35 5 4 31.9 4.5 28.5 35.9 
2928 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.8 35.9 
2929 4.3 5 4 31.7 4.4 28.1 35.9 
2930 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29.5 35.9 
2931 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.6 35.9 
2932 4.25 5.2 4 31.8 4 28.3 35.9 
2933 4.35 5 4 32 4.2 28 35.9 
2934 4.3 5.1 3.8 31.9 4.4 28 35.9 
2935 4.4 5.2 4 32 4.4 28.4 35.9 
2936 4.25 5.1 3.8 32 4.5 29.9 35.9 
2937 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.8 35.9 
2938 4.3 5.1 4 31.5 4.5 28.1 35.9 
2939 4.25 5 3.9 32 4.4 29.2 35.9 
2940 4.25 5.3 4 31.9 4.5 29.3 35.9 
2941 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29.4 35.9 
2942 4.25 5 4 31.6 4.4 28.3 35.9 
2943 4.25 5.1 3.9 32 3.9 28.3 35.9 
2944 4.3 5.2 3.8 31.9 4.5 28.1 35.9 
2945 4.4 5.1 4 32 4.2 28 35.9 
2946 4.25 5.1 4 32 4.1 29.4 35.9 
2947 4.35 5.1 4 31.8 4.4 28.4 35.9 
2948 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.7 35.9 
2949 4.25 5.1 4 31.6 4.5 29.1 35.9 
2950 4.35 5.1 3.9 31.8 4.5 28 35.9 
2951 4.25 4.9 4 31.9 4.5 28.4 35.9 
2952 4.25 5 4 31.7 4.2 28.1 35.9 
2953 4.25 5 4 31.8 4.3 28.7 35.9 
2954 4.25 5.2 3.7 32 4.4 28.2 35.9 
2955 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 29 35.9 
2956 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.8 35.9 
2957 4.25 5 3.9 31.7 4.5 28.3 35.9 
2958 4.25 5.3 4 31.7 4.5 28.2 35.9 
2959 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28.4 35.9 
2960 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 29.2 35.9 
2961 4.25 5.2 4 31.9 4 28.7 35.9 
2962 4.25 5.2 4 31.7 4.4 29 35.9 
2963 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.5 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 69 
2964 4.25 5 4 31.8 4.4 29 35.9 
2965 4.35 5.1 4 31.9 4.5 29.1 35.9 
2966 4.3 5.1 3.9 32 4 28 35.9 
2967 4.3 5.2 4 31.8 4.1 28 35.9 
2968 4.3 5.3 3.9 32 4.4 28 35.9 
2969 4.25 5.3 4 32 4.4 29.5 35.9 
2970 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28.5 35.9 
2971 4.35 5.2 4 32 4.5 29.4 35.9 
2972 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28.5 35.9 
2973 4.25 5 4 31.6 4.5 28.6 35.9 
2974 4.3 5.2 4 31.7 4.3 28.1 35.9 
2975 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.6 35.9 
2976 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.7 35.9 
2977 4.3 5.3 4 31.9 4.3 28 35.9 
2978 4.3 5.1 4 31.8 4.4 29 35.9 
2979 4.3 5.2 4 31.9 4.1 28.4 35.9 
2980 4.3 5.2 3.9 31.8 4.4 28.1 35.9 
2981 4.25 5.1 3.9 32 4.1 28.9 35.9 
2982 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.8 35.9 
2983 4.25 5.1 3.7 32 4.3 28 35.9 
2984 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.7 35.9 
2985 4.25 5.1 3.8 32 4.1 28.2 35.9 
2986 4.3 5.2 3.9 31.9 4.3 28.3 35.9 
2987 4.25 5 4 32 4.1 28.8 35.9 
2988 4.3 5.2 4 32 4.1 28.8 35.9 
2989 4.25 5 4 31.9 3.9 28 35.9 
2990 4.3 5 4 31.9 4.3 28.5 35.9 
2991 4.4 5.2 3.9 32 4.5 28 35.9 
2992 4.35 5.1 4 32 4.5 29.5 35.9 
2993 4.25 5 4 32 4.4 29.7 35.9 
2994 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.8 35.9 
2995 4.3 5 4 31.9 4.5 29.1 35.9 
2996 4.3 5.1 3.7 32 4.5 28 35.9 
2997 4.25 5.2 4 32 4 29.1 35.9 
2998 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.6 35.9 
2999 4.3 5 4 31.7 4.5 28.4 35.9 
3000 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.8 35.9 
3001 4.25 5.1 3.7 32 4.5 29.1 35.9 
3002 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.6 35.9 
3003 4.25 5.2 3.8 32 4.4 29.3 35.9 
3004 4.25 5.2 4 31.9 3.7 28 35.9 
3005 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.6 35.9 
3006 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28.5 35.9 
3007 4.25 5.2 3.9 32 4.5 30.4 35.9 
3008 4.25 5 3.9 32 4.5 29.6 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 70 
3009 4.3 5.3 4 32 4.4 28.8 35.9 
3010 4.25 4.9 4 31.8 4.5 28.1 35.9 
3011 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.6 35.9 
3012 4.3 5.3 4 32 4.3 28.5 35.9 
3013 4.25 5.2 4 31.6 4.2 28 35.9 
3014 4.25 5.1 4 31.4 4.4 28 35.9 
3015 4.3 5.1 4 32 4 28.6 35.9 
3016 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.7 35.9 
3017 4.35 5.2 4 31.8 4.4 28.2 35.9 
3018 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.6 35.9 
3019 4.4 5.1 4 31.8 4.5 28.1 35.9 
3020 4.25 5.1 4 31.5 4.4 28.4 35.9 
3021 4.3 5.1 3.9 32 4.4 29.3 35.9 
3022 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.7 35.9 
3023 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.6 35.9 
3024 4.35 5.2 3.9 32 4.3 28.1 35.9 
3025 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 29.3 35.9 
3026 4.25 5.2 4 31.9 4.5 30.3 35.9 
3027 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.8 35.9 
3028 4.25 5.1 3.9 32 4 28.6 35.9 
3029 4.25 5.1 4 31.7 4.4 29.2 35.9 
3030 4.25 5.1 3.9 32 4.4 30 35.9 
3031 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.7 35.9 
3032 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.6 35.9 
3033 4.25 5.1 4 31.9 4.4 30 35.9 
3034 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 29.4 35.9 
3035 4.3 5.2 4 32 4.3 29.4 35.9 
3036 4.25 5.3 4 32 3.9 28.1 35.9 
3037 4.25 5.1 4 32 4.4 30.4 35.9 
3038 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28.5 35.9 
3039 4.3 5.1 3.8 32 4.3 28.2 35.9 
3040 4.25 5 4 32 3.9 28.3 35.9 
3041 4.25 5 3.9 31.8 4.4 28.4 35.9 
3042 4.25 5.3 3.9 31.9 4.4 28.2 35.9 
3043 4.25 5.1 4 31.8 3.9 28.2 35.9 
3044 4.25 5.1 3.9 31.9 4 28.2 35.9 
3045 4.3 5.1 4 31.9 4.4 29.4 35.9 
3046 4.25 5.2 4 32 4.2 29.7 35.9 
3047 4.25 5.3 4 32 4.1 28.6 35.9 
3048 4.25 4.9 3.9 32 4.5 28.1 35.9 
3049 4.35 5.3 4 32 4.4 28.1 35.9 
3050 4.3 5.2 3.9 32 4.4 29.2 35.9 
3051 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28.5 35.9 
3052 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28.4 35.9 
3053 4.3 5.2 4 32 4.5 30.1 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 71 
3054 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.8 35.9 
3055 4.3 5.2 3.9 31.9 4.2 28 35.9 
3056 4.3 5.1 3.9 32 4.1 28.3 35.9 
3057 4.25 5.2 4 31.5 4.4 28.1 35.9 
3058 4.3 5.2 4 32 3.9 28.3 35.9 
3059 4.25 5.1 4 31.7 4 28.1 35.9 
3060 4.3 5 3.9 31.8 4.5 28.1 35.9 
3061 4.4 5.2 4 31.9 4.4 28 35.9 
3062 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.6 35.9 
3063 4.4 5.1 4 31.9 4.4 28.2 35.9 
3064 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.7 35.9 
3065 4.3 5 4 31.9 4.4 28.8 35.9 
3066 4.35 5.3 4 32 4.5 28.4 35.9 
3067 4.25 5.1 4 31.9 3.8 28.3 35.9 
3068 4.25 5.1 4 31.7 4.3 28.9 35.9 
3069 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28.5 35.9 
3070 4.25 5.3 4 31.9 4.2 28.4 35.9 
3071 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.7 35.9 
3072 4.25 5.1 3.9 31.6 4.4 28.1 35.9 
3073 4.25 5 4 31.9 4.1 28.5 35.9 
3074 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28.5 35.9 
3075 4.3 5.2 4 32 4.2 29.1 35.9 
3076 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 29.1 35.9 
3077 4.25 5 3.7 32 4.5 28 35.9 
3078 4.25 5.2 3.9 31.7 4.4 28.3 35.9 
3079 4.25 5.1 3.7 31.9 4.5 28.3 35.9 
3080 4.25 5.2 4 32 4.4 30.4 35.9 
3081 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.8 35.9 
3082 4.3 5.2 4 31.7 4.4 28.4 35.9 
3083 4.25 5 4 31.9 4.5 29.7 35.9 
3084 4.3 5.3 4 31.9 4.4 28.3 35.9 
3085 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28.5 35.9 
3086 4.3 5.2 3.8 32 4.3 28 35.9 
3087 4.35 5.1 3.8 32 4.5 28.2 35.9 
3088 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28.5 35.9 
3089 4.25 5.2 3.8 31.9 4.3 28.2 35.9 
3090 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.6 35.9 
3091 4.25 5.2 4 32 4.1 29.4 35.9 
3092 4.25 5.2 4 32 3.8 28.6 35.9 
3093 4.25 5 3.9 31.7 4.4 28 35.9 
3094 4.25 5.2 4 31.5 4.5 28.4 35.9 
3095 4.25 5.1 4 31.4 4.5 28.3 35.9 
3096 4.3 5 4 32 4.1 28.3 35.9 
3097 4.3 5.1 4 32 4.4 29.8 35.9 
3098 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28.5 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 72 
3099 4.25 5.3 4 31.9 4.4 29 35.9 
3100 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28.5 35.9 
3101 4.3 5.2 4 31.9 4.4 29.3 35.9 
3102 4.35 5.2 4 32 4.2 28.5 35.9 
3103 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.7 35.9 
3104 4.25 5.1 4 31.9 4 28.8 35.9 
3105 4.4 5 4 32 4.4 28 35.9 
3106 4.25 5.1 4 31.6 4.1 28 35.9 
3107 4.3 5 3.8 32 4.5 28.2 35.9 
3108 4.4 5.2 4 31.9 4.5 28.3 35.9 
3109 4.25 5.1 3.8 32 4.3 29 35.9 
3110 4.25 5 4 32 4.2 29.1 35.9 
3111 4.25 5.2 4 32 4.5 30.8 35.9 
3112 4.35 5.1 4 32 4.2 28.6 35.9 
3113 4.25 5 4 32 4.3 29.4 35.9 
3114 4.25 5.3 4 32 4.3 29.2 35.9 
3115 4.3 5.3 3.9 32 4.5 28.4 35.9 
3116 4.25 5.2 3.9 32 3.8 28 35.9 
3117 4.3 5.1 4 31.9 4.3 29.1 35.9 
3118 4.3 5.2 3.9 32 4.1 28.2 35.9 
3119 4.35 5.2 4 31.9 4.2 28.1 35.9 
3120 4.3 5 4 31.9 4.1 28 35.9 
3121 4.25 5.1 4 32 3.7 28.4 35.9 
3122 4.25 5.2 3.9 32 4.2 29.2 35.9 
3123 4.25 5.2 4 31.9 4.1 29 35.9 
3124 4.25 5.3 3.8 32 4.5 28.3 35.9 
3125 4.25 5.1 4 32 4.5 30.8 35.9 
3126 4.25 5 3.9 31.8 4.3 28.1 35.9 
3127 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.6 35.9 
3128 4.25 5.3 4 32 4.5 29.9 35.9 
3129 4.35 5 4 31.8 4.5 28.2 35.9 
3130 4.4 5.1 4 32 4.3 28.3 35.9 
3131 4.3 5.1 3.9 31.9 4.2 28.2 35.9 
3132 4.25 5 3.9 31.9 4.5 29.2 35.9 
3133 4.25 5.3 4 32 4.2 28.9 35.9 
3134 4.35 5.2 4 32 4.4 29.1 35.9 
3135 4.35 5.1 4 31.9 4.1 28 35.9 
3136 4.25 5.2 3.7 32 4.5 28.9 35.9 
3137 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.7 35.9 
3138 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.6 35.9 
3139 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.7 35.9 
3140 4.3 5 4 31.8 4.3 28.2 35.9 
3141 4.35 5.2 4 32 4 28 35.9 
3142 4.25 5 4 31.7 4.3 28.4 35.9 
3143 4.25 5.1 4 31.8 4.2 29 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 73 
3144 4.25 5.1 4 31.8 4.3 29.3 35.9 
3145 4.35 5.1 3.9 32 4.5 29 35.9 
3146 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.7 35.9 
3147 4.25 5.2 4 31.8 3.9 28.1 35.9 
3148 4.25 5 3.8 32 4.5 29 35.9 
3149 4.3 5.1 3.9 31.8 4.4 28.4 35.9 
3150 4.25 5 4 31.8 4.1 28.2 35.9 
3151 4.3 5.2 3.8 32 4.5 28.9 35.9 
3152 4.3 5 3.9 31.9 4.4 28.2 35.9 
3153 4.35 5 4 32 4.3 28.3 35.9 
3154 4.3 5 3.9 32 4.4 28.6 35.9 
3155 4.35 5.1 4 32 4.4 29.2 35.9 
3156 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.8 35.9 
3157 4.25 5.2 3.9 31.6 4.5 28.1 35.9 
3158 4.3 5.3 4 32 4.1 28 35.9 
3159 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28.5 35.9 
3160 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29.5 35.9 
3161 4.25 5.2 4 31.9 4.2 29.3 35.9 
3162 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28.5 35.9 
3163 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.6 35.9 
3164 4.25 5.3 4 31.8 4.3 28.2 35.9 
3165 4.35 5.1 3.9 32 4.3 28.3 35.9 
3166 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.6 35.9 
3167 4.25 5.2 3.9 31.8 4.2 28.2 35.9 
3168 4.25 5.2 3.8 32 4.1 28.1 35.9 
3169 4.3 5.1 3.8 32 4.5 29.1 35.9 
3170 4.25 5.1 3.9 31.8 4.1 28.1 35.9 
3171 4.4 5.1 4 32 4.5 28.9 35.9 
3172 4.3 5.2 4 31.9 4.3 29 35.9 
3173 4.35 5.2 4 32 4.3 28.8 35.9 
3174 4.25 5.1 3.9 31.8 4.2 28.4 35.9 
3175 4.25 5.2 3.9 31.9 4 28.1 35.9 
3176 4.25 5.3 3.9 32 4.5 29.3 35.9 
3177 4.25 5.2 3.7 32 4.4 28.3 35.9 
3178 4.25 5.2 4 31.6 4.5 28.9 35.9 
3179 4.35 5.1 4 32 4 28.1 35.9 
3180 4.25 5 4 31.7 4.5 29 35.9 
3181 4.25 5 3.9 32 4.3 28.9 35.9 
3182 4.25 5.1 3.8 31.7 4.5 28.1 35.9 
3183 4.25 5.2 4 31.6 4.3 28.3 35.9 
3184 4.25 5.2 3.9 31.7 4.3 28 35.9 
3185 4.3 5.1 4 31.8 4.1 28.2 35.9 
3186 4.35 5.1 4 32 4.3 28.9 35.9 
3187 4.25 5 4 31.5 4.4 28 35.9 
3188 4.3 5.1 4 31.7 4.2 28.1 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 74 
3189 4.3 4.9 4 32 4.5 28.2 35.9 
3190 4.35 5.1 3.9 32 4.2 28 35.9 
3191 4.25 5.1 4 31.9 4.5 30.4 35.9 
3192 4.25 5.2 3.9 32 4.4 30 35.9 
3193 4.3 5.2 4 31.8 4.5 29.2 35.9 
3194 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28.5 35.9 
3195 4.25 5.2 4 31.7 4.1 28.2 35.9 
3196 4.25 5.1 4 31.8 3.8 28 35.9 
3197 4.3 5.2 4 31.8 4.2 28.3 35.9 
3198 4.4 5 4 32 4.5 28.3 35.9 
3199 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.7 35.9 
3200 4.25 5.1 4 31.9 3.7 28.1 35.9 
3201 4.25 5.2 3.8 31.8 4.5 28.4 35.9 
3202 4.3 5.1 4 32 4.1 28.9 35.9 
3203 4.25 5 3.9 31.9 4.2 28.2 35.9 
3204 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.7 35.9 
3205 4.35 5.2 3.9 31.9 4.5 28.3 35.9 
3206 4.25 5.3 3.9 32 4.2 28.2 35.9 
3207 4.4 5.1 4 32 4.4 28.6 35.9 
3208 4.25 5.2 3.8 32 4.3 28.9 35.9 
3209 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28.5 35.9 
3210 4.25 5.1 3.8 31.8 4.4 28.3 35.9 
3211 4.25 5.3 3.9 32 4.4 28.9 35.9 
3212 4.25 5.2 3.9 31.9 4.1 28.4 35.9 
3213 4.25 5 4 31.7 4.4 28.7 35.9 
3214 4.3 5.3 4 31.8 4.5 28.1 35.9 
3215 4.25 5.1 4 31.9 4.3 29.7 35.9 
3216 4.3 5.1 4 31.9 4 28.3 35.9 
3217 4.25 5.1 4 32 3.9 28.9 35.9 
3218 4.25 5.2 3.8 32 4.5 29.9 35.9 
3219 4.25 5 3.8 32 4.3 28.2 35.9 
3220 4.3 5.2 4 32 3.8 28.1 35.9 
3221 4.25 5 3.9 32 4 28 35.9 
3222 4.35 5.2 4 31.9 4.5 29 35.9 
3223 4.35 5 4 32 4.5 28.9 35.9 
3224 4.35 5 3.9 32 4.5 28.3 35.9 
3225 4.3 5.2 3.8 31.9 4.5 28.2 35.9 
3226 4.35 5.1 3.9 31.9 4.4 28.2 35.9 
3227 4.25 5 4 32 3.8 28.1 35.9 
3228 4.3 5.1 4 31.6 4.3 28 35.9 
3229 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.6 35.9 
3230 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.6 35.9 
3231 4.35 5 4 31.9 4.3 28 35.9 
3232 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28.5 35.9 
3233 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.6 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 75 
3234 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 28.9 35.9 
3235 4.25 5 4 31.9 4.2 28.8 35.9 
3236 4.25 5.1 3.8 31.9 4.2 28.1 35.9 
3237 4.3 5.1 4 32 4.3 29.5 35.9 
3238 4.35 5 4 32 4.4 28.6 35.9 
3239 4.25 5.1 4 32 3.6 28.2 35.9 
3240 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 28.9 35.9 
3241 4.25 5 4 31.9 4.4 29.4 35.9 
3242 4.3 5.1 3.7 32 4.5 28.1 35.9 
3243 4.25 5.1 3.7 32 4.5 29.2 35.9 
3244 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 29.1 35.9 
3245 4.3 5.2 4 31.9 4 28.2 35.9 
3246 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 29.2 35.9 
3247 4.3 5 4 32 4.5 29.5 35.9 
3248 4.3 5 4 31.8 4.4 28.5 35.9 
3249 4.3 5.1 3.9 31.8 4.3 28.1 35.9 
3250 4.25 5.2 4 31.9 3.9 28.5 35.9 
3251 4.3 5 4 31.8 4.5 28.8 35.9 
3252 4.25 5.1 3.8 32 4.5 30 35.9 
3253 4.25 4.9 4 32 4.3 28.2 35.9 
3254 4.25 5.1 4 31.9 4.1 29.1 35.9 
3255 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.8 35.9 
3256 4.3 5 4 31.6 4.5 28.1 35.9 
3257 4.25 5 3.8 32 4.4 28.6 35.9 
3258 4.25 5 3.8 31.9 4.4 28.1 35.9 
3259 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 29.3 35.9 
3260 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 29.1 35.9 
3261 4.3 5.1 3.9 31.7 4.5 28.3 35.9 
3262 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28.5 35.9 
3263 4.35 5.2 4 31.9 4.3 28.4 35.9 
3264 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28.5 35.9 
3265 4.25 5.1 4 31.8 4.5 30 35.9 
3266 4.4 5.1 3.9 32 4.5 28.3 35.9 
3267 4.45 5.1 4 32 4.4 28 35.9 
3268 4.25 5.1 3.7 32 4.3 28.1 35.9 
3269 4.25 5.2 4 32 3.7 28.4 35.9 
3270 4.25 5.2 4 31.7 4.5 29.4 35.9 
3271 4.25 5.2 4 31.8 4.3 29.2 35.9 
3272 4.3 5.1 3.8 31.9 4.4 28.1 35.9 
3273 4.25 5.2 4 31.8 4.2 28.9 35.9 
3274 4.25 5 4 32 4.5 30.1 35.9 
3275 4.3 5 3.9 32 4.3 28.3 35.9 
3276 4.25 5.1 3.9 32 3.8 28.1 35.9 
3277 4.35 5.2 4 31.7 4.5 28.1 35.9 
3278 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29.5 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 76 
3279 4.3 5.1 4 32 4.2 29.2 35.9 
3280 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30.5 35.9 
3281 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 30 35.9 
3282 4.25 5 4 31.5 4.5 28.3 35.9 
3283 4.25 5.2 3.9 32 3.9 28.3 35.9 
3284 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29.5 35.9 
3285 4.3 5.1 3.9 31.9 4.4 28.9 35.9 
3286 4.45 5.2 4 32 4.5 28.1 35.9 
3287 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 29 35.9 
3288 4.25 5.1 3.9 32 4.2 29.3 35.9 
3289 4.25 5.2 3.9 32 4.1 28.9 35.9 
3290 4.3 5 3.9 32 4.2 28 35.9 
3291 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28.5 35.9 
3292 4.3 5.1 4 32 3.9 28.4 35.9 
3293 4.25 5.1 3.9 31.5 4.5 28 35.9 
3294 4.3 5.1 4 32 4.5 30.2 35.9 
3295 4.3 5.2 4 31.6 4.4 28 35.9 
3296 4.25 5.1 4 32 3.5 28 35.9 
3297 4.25 5.1 4 31.9 4.2 29.4 35.9 
3298 4.3 5.3 4 32 4.5 29.2 35.9 
3299 4.25 5.1 4 32 4.3 30.1 35.9 
3300 4.3 5.1 3.9 32 4.3 29 35.9 
3301 4.25 5 4 31.9 4.3 29.1 35.9 
3302 4.35 5.2 4 31.9 4.4 28.7 35.9 
3303 4.3 5 4 32 4.2 28.6 35.9 
3304 4.25 5.1 3.9 31.7 4.3 28.3 35.9 
3305 4.25 5 3.9 32 4.2 28.6 35.9 
3306 4.3 5.1 3.9 31.8 4.5 28.8 35.9 
3307 4.25 5.2 3.8 32 4.4 29.4 35.9 
3308 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.7 35.9 
3309 4.25 5.2 3.8 31.8 4.4 28 35.9 
3310 4.3 5.2 4 31.8 4.4 28.9 35.9 
3311 4.3 5.2 4 31.8 4.3 28.6 35.9 
3312 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 29.9 35.9 
3313 4.4 5.2 4 32 4.3 28.2 35.9 
3314 4.3 5.1 4 31.9 4.5 29.8 35.9 
3315 4.25 5.1 3.7 31.9 4.5 28.4 35.9 
3316 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28.5 35.9 
3317 4.3 5.3 3.9 32 4.4 28.1 35.9 
3318 4.25 5 3.9 32 4.1 28.3 35.9 
3319 4.3 5.2 3.9 32 4.3 28.9 35.9 
3320 4.35 5.1 4 31.7 4.4 28.1 35.9 
3321 4.25 5 4 31.6 4.3 28.1 35.9 
3322 4.25 5.3 4 31.7 4.4 28 35.9 
3323 4.3 5 3.9 32 4.5 29 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 77 
3324 4.3 5.2 4 32 4.4 29.8 35.9 
3325 4.25 5.3 4 32 4 28.4 35.9 
3326 4.25 5 3.8 31.8 4.5 28 35.9 
3327 4.35 5.1 4 31.8 4.3 28.2 35.9 
3328 4.3 5.2 4 32 4 28.6 35.9 
3329 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 29.4 35.9 
3330 4.35 5.1 3.9 31.8 4.5 28.1 35.9 
3331 4.25 5.1 4 31.7 4.1 28.4 35.9 
3332 4.3 5.1 4 31.8 4.5 29.4 35.9 
3333 4.25 5.1 4 31.7 4.5 29.6 35.9 
3334 4.3 5.2 4 31.9 4.5 29.7 35.9 
3335 4.25 5.1 3.9 31.7 4.2 28 35.9 
3336 4.25 5.3 4 31.9 4.5 29.4 35.9 
3337 4.25 5.1 3.9 31.9 4.4 29.6 35.9 
3338 4.25 5.2 4 31.9 4.4 30 35.9 
3339 4.25 5.2 3.9 32 4 28.6 35.9 
3340 4.25 5.2 3.7 32 4.5 29 35.9 
3341 4.45 5.1 4 32 4.5 28.3 35.9 
3342 4.25 5 3.7 32 4.5 28.1 35.9 
3343 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28.5 35.9 
3344 4.3 5.2 4 31.6 4.5 28.3 35.9 
3345 4.25 5.2 3.9 31.9 4.3 29.1 35.9 
3346 4.4 5.2 4 32 4.5 28.8 35.9 
3347 4.35 5.2 3.8 32 4.5 28 35.9 
3348 4.25 5.3 4 31.9 4.1 28.2 35.9 
3349 4.4 5 4 31.9 4.5 28 35.9 
3350 4.25 5.1 4 31.6 4.2 28.3 35.9 
3351 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.7 35.9 
3352 4.35 5 3.9 32 4.4 28 35.9 
3353 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 29.2 35.9 
3354 4.35 5.2 4 31.8 4.3 28 35.9 
3355 4.35 5.1 4 31.6 4.5 28 35.9 
3356 4.4 5.2 3.9 32 4.5 28.1 35.9 
3357 4.3 5.1 3.9 31.9 4.5 29.3 35.9 
3358 4.25 5.1 4 31.8 4 28.5 35.9 
3359 4.3 5.3 4 32 4.2 28.3 35.9 
3360 4.25 5 4 32 4 28.6 35.9 
3361 4.3 5.1 4 31.7 4.3 28.4 35.9 
3362 4.25 5.2 4 32 4.3 30.1 35.9 
3363 4.3 5.1 4 31.7 4.5 29 35.9 
3364 4.35 5.2 3.9 32 4.5 28.9 35.9 
3365 4.3 5 4 32 4 28.1 35.9 
3366 4.25 5.2 4 31.8 4.5 29.9 35.9 
3367 4.3 5.2 3.9 31.8 4.4 28.2 35.9 
3368 4.25 5.3 4 31.7 4.5 28.3 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 78 
3369 4.3 5.1 4 31.6 4.4 28.3 35.9 
3370 4.3 5.2 3.9 32 4.5 29.7 35.9 
3371 4.25 5.2 4 32 3.9 28.9 35.9 
3372 4.25 5.2 3.9 32 4.5 30.5 35.9 
3373 4.25 5.3 3.8 32 4.5 28.4 35.9 
3374 4.25 5 4 31.8 4.2 28.5 35.9 
3375 4.35 5.2 3.9 31.9 4.4 28 35.9 
3376 4.25 5 4 31.9 4 28.3 35.9 
3377 4.25 5 4 31.8 4.5 29.4 35.9 
3378 4.35 5.1 4 31.9 4.2 28.3 35.9 
3379 4.3 5 4 32 4.4 29.2 35.9 
3380 4.25 5 3.9 31.7 4.5 28.4 35.9 
3381 4.25 5.3 3.9 31.9 4.4 28.3 35.9 
3382 4.3 5 4 31.9 4.2 28.3 35.9 
3383 4.25 5 3.9 32 4.4 29.3 35.9 
3384 4.35 5.1 4 31.7 4.5 28.4 35.9 
3385 4.3 5.1 4 31.6 4.5 28.6 35.9 
3386 4.25 5.2 4 32 3.6 28.2 35.9 
3387 4.25 5.1 3.8 32 4.1 28.3 35.9 
3388 4.35 5 4 31.9 4.4 28.3 35.9 
3389 4.25 5.2 4 31.7 4.2 28.5 35.9 
3390 4.25 5.1 3.9 31.9 3.9 28 35.9 
3391 4.4 5.2 4 32 4.4 28.5 35.9 
3392 4.3 5.2 3.9 31.9 4.3 28.4 35.9 
3393 4.3 5.1 3.8 32 4.3 28.3 35.9 
3394 4.25 4.9 4 32 4.4 28.5 35.9 
3395 4.3 5.1 4 31.8 4.2 28.5 35.9 
3396 4.25 5.2 3.7 31.9 4.5 28 35.9 
3397 4.25 5 4 31.8 4 28 35.9 
3398 4.35 5.1 3.8 32 4.5 28.3 35.9 
3399 4.25 5.3 4 32 4.4 29.6 35.9 
3400 4.3 5 4 32 4.3 28.9 35.9 
3401 4.25 4.9 4 31.9 4.4 28.2 35.9 
3402 4.3 5.2 3.8 32 4.3 28.1 35.9 
3403 4.25 5.2 3.8 31.9 4.3 28.3 35.9 
3404 4.3 5 3.9 31.9 4.5 28.6 35.9 
3405 4.3 5.1 4 31.5 4.5 28.2 35.9 
3406 4.3 5.1 3.9 32 4.5 29.8 35.9 
3407 4.25 5.1 4 31.5 4.3 28.2 35.9 
3408 4.25 5.2 3.9 31.9 4.4 29.5 35.9 
3409 4.25 5.2 3.7 32 4.4 28.4 35.9 
3410 4.4 5.1 4 31.9 4.3 28 35.9 
3411 4.25 5.1 4 32 4 29.2 35.9 
3412 4.35 5.1 4 31.8 4.5 28.8 35.9 
3413 4.25 5.1 4 31.6 4.5 29.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 79 
3414 4.3 5.1 3.9 31.7 4.4 28 35.9 
3415 4.3 5.2 3.9 31.7 4.5 28 35.9 
3416 4.25 4.9 4 32 4.5 28.8 35.9 
3417 4.4 5.1 3.9 32 4.4 28 35.9 
3418 4.35 5.2 3.9 32 4.3 28.2 35.9 
3419 4.35 5.2 4 32 4.5 29.5 35.9 
3420 4.25 5.1 3.8 31.8 4.5 28.8 35.9 
3421 4.25 5.3 3.9 31.8 4.5 28 35.9 
3422 4.3 5.1 4 31.7 4.4 28.7 35.9 
3423 4.25 5.1 4 31.9 3.9 28.6 35.9 
3424 4.35 5.2 4 32 4.1 28.3 35.9 
3425 4.3 5.2 3.9 32 4.4 29.3 35.9 
3426 4.35 5.1 3.9 32 4.4 28.7 35.9 
3427 4.25 5.2 4 32 3.5 28 35.9 
3428 4.3 5.3 4 31.9 4.3 28.1 35.9 
3429 4.25 5.2 4 31.7 4.4 29.1 35.9 
3430 4.3 5.1 4 31.8 4 28 35.9 
3431 4.25 5.2 4 31.7 4 28 35.9 
3432 4.35 5 4 31.9 4.5 28.6 35.9 
3433 4.3 5.1 3.9 32 4.4 29.4 35.9 
3434 4.3 5.2 3.8 32 4.5 29 35.9 
3435 4.35 5.1 4 31.8 4.4 28.5 35.9 
3436 4.3 5.3 4 32 4.4 28.9 35.9 
3437 4.25 5 3.9 31.9 4.4 28.9 35.9 
3438 4.25 5.2 4 31.4 4.5 28 35.9 
3439 4.25 5 3.9 32 4.5 29.7 35.9 
3440 4.25 5.1 3.9 32 4.4 30.1 35.9 
3441 4.35 5.1 3.9 31.9 4.5 28.6 35.9 
3442 4.25 5.1 3.9 32 4.3 29.7 35.9 
3443 4.35 5.1 4 31.9 4.5 29.2 35.9 
3444 4.3 5.3 3.9 32 4.5 28.5 35.9 
3445 4.3 5.2 4 31.9 3.9 28 35.9 
3446 4.3 5.1 4 31.9 3.9 28.1 35.9 
3447 4.3 5 4 31.7 4.4 28.2 35.9 
3448 4.25 5.3 4 31.8 4.2 28 35.9 
3449 4.25 5.1 4 32 4.2 29.8 35.9 
3450 4.25 5.1 3.9 32 3.9 28.4 35.9 
3451 4.3 5.3 4 32 4.3 28.6 35.9 
3452 4.25 5.2 3.9 31.7 4.4 28.4 35.9 
3453 4.25 5.2 4 31.9 4.5 30.4 35.9 
3454 4.3 5.2 4 31.7 4.3 28.2 35.9 
3455 4.25 5.1 3.9 31.9 4.2 28.9 35.9 
3456 4.25 5.1 3.9 32 4.1 29 35.9 
3457 4.3 5.3 4 31.9 4.5 28.7 35.9 
3458 4.3 5.1 3.9 32 4 28.1 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 80 
3459 4.25 5.3 3.9 32 4.3 28.6 35.9 
3460 4.3 5 3.8 32 4.5 28.3 35.9 
3461 4.35 5.3 4 32 4.5 28.5 35.9 
3462 4.25 5.2 4 31.9 3.8 28.3 35.9 
3463 4.25 5 4 31.6 4.4 28.4 35.9 
3464 4.25 5.3 3.9 31.9 4.5 28.7 35.9 
3465 4.35 5.3 4 32 4.4 28.2 35.9 
3466 4.25 5.2 4 31.8 4 28.4 35.9 
3467 4.25 5.2 4 31.7 4.3 28.8 35.9 
3468 4.3 5 4 31.8 4.2 28 35.9 
3469 4.35 5.1 4 32 4.1 28.4 35.9 
3470 4.25 5.1 3.8 32 4.3 29.1 35.9 
3471 4.3 5.2 3.9 31.9 4.2 28.1 35.9 
3472 4.3 5.1 3.9 32 4.2 28.7 35.9 
3473 4.35 5.1 4 32 4.5 29.6 35.9 
3474 4.3 5.1 4 31.9 4.1 28.6 35.9 
3475 4.25 5.2 3.9 31.8 4.3 28.6 35.9 
3476 4.35 5.2 4 31.8 4.5 28.6 35.9 
3477 4.4 5.1 4 32 4.2 28.1 35.9 
3478 4.35 5.2 4 31.8 4.4 28.3 35.9 
3479 4.3 5.1 4 31.8 4.4 29.1 35.9 
3480 4.25 5.1 3.9 31.6 4.4 28.2 35.9 
3481 4.25 4.9 4 31.9 4.5 28.5 35.9 
3482 4.3 5 3.9 31.8 4.5 28.2 35.9 
3483 4.25 5 3.9 31.8 4.4 28.5 35.9 
3484 4.3 5.2 4 32 4.5 30.2 35.9 
3485 4.25 5 4 31.6 4.5 28.7 35.9 
3486 4.4 5.1 4 31.8 4.5 28.2 35.9 
3487 4.3 5.1 3.8 32 4.5 29.2 35.9 
3488 4.25 5.1 4 31.5 4.5 28.8 35.9 
3489 4.3 5.2 4 31.8 4.1 28.1 35.9 
3490 4.25 5.1 4 32 4.1 29.5 35.9 
3491 4.25 5.1 4 31.6 4.3 28.6 35.9 
3492 4.25 5.2 3.8 31.8 4.5 28.5 35.9 
3493 4.25 5 4 31.8 4.3 28.8 35.9 
3494 4.3 5.1 3.7 32 4.5 28.2 35.9 
3495 4.3 5.1 4 31.8 4.3 28.8 35.9 
3496 4.25 5 4 31.8 4.4 29.1 35.9 
3497 4.3 5.2 3.9 32 4 28 35.9 
3498 4.3 5.2 4 31.7 4.5 28.8 35.9 
3499 4.3 5.1 3.9 31.9 4.3 28.6 35.9 
3500 4.25 5.1 3.7 32 4.5 29.3 35.9 
3501 4.25 5 3.8 32 4.5 29.1 35.9 
3502 4.35 5 4 32 4.2 28.1 35.9 
3503 4.25 5.1 3.9 31.8 4.3 28.8 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 81 
3504 4.3 5.1 4 32 3.8 28.2 35.9 
3505 4.3 5.2 3.9 32 4.2 28.6 35.9 
3506 4.25 5.1 3.7 32 4.4 28.7 35.9 
3507 4.3 5.2 4 31.9 4.1 28.5 35.9 
3508 4.3 5.3 4 31.9 4.4 28.4 35.9 
3509 4.25 5.2 4 31.9 4 28.8 35.9 
3510 4.25 5.1 3.8 31.7 4.5 28.2 35.9 
3511 4.25 5.1 4 31.4 4.4 28.1 35.9 
3512 4.25 4.9 3.9 32 4.5 28.2 35.9 
3513 4.25 5.1 3.8 32 4.2 28.7 35.9 
3514 4.3 5 4 31.9 4.5 29.2 35.9 
3515 4.25 5.1 4 31.5 4.4 28.5 35.9 
3516 4.3 5.2 4 32 4.3 29.5 35.9 
3517 4.25 5.2 4 31.6 4.2 28.1 35.9 
3518 4.25 5 4 31.7 4.2 28.2 35.9 
3519 4.25 5 3.9 31.6 4.5 28 35.9 
3520 4.3 5.2 4 32 4.1 28.9 35.9 
3521 4.25 5.2 4 31.5 4.4 28.2 35.9 
3522 4.25 5.1 4 31.6 4.4 28.9 35.9 
3523 4.3 5 4 31.7 4.5 28.5 35.9 
3524 4.25 5.3 3.9 32 4.5 29.4 35.9 
3525 4.25 5.2 3.8 32 4.5 30 35.9 
3526 4.4 5.2 4 31.9 4.4 28.1 35.9 
3527 4.25 5.1 4 31.7 4.2 28.7 35.9 
3528 4.25 5.1 3.9 32 4 28.7 35.9 
3529 4.25 5.1 4 31.7 4.4 29.3 35.9 
3530 4.3 5.2 3.8 31.9 4.5 28.3 35.9 
3531 4.25 5.1 4 31.8 4.4 29.7 35.9 
3532 4.25 5.2 3.9 31.6 4.5 28.2 35.9 
3533 4.35 5.1 4 31.9 4.3 28.6 35.9 
3534 4.25 5.3 3.9 31.9 4.3 28 35.9 
3535 4.25 5.3 4 31.9 4.4 29.1 35.9 
3536 4.3 5.1 3.8 31.9 4.5 28.6 35.9 
3537 4.25 5.1 4 31.9 4.4 30.1 35.9 
3538 4.25 5.1 4 32 3.8 28.7 35.9 
3539 4.3 5.2 3.9 31.8 4.5 28.6 35.9 
3540 4.25 5.1 4 32 4.4 30.5 35.9 
3541 4.25 5.3 4 32 4.1 28.7 35.9 
3542 4.25 5 4 32 4.4 29.8 35.9 
3543 4.3 5.1 3.9 32 4.1 28.4 35.9 
3544 4.25 5.3 4 31.9 4.2 28.5 35.9 
3545 4.25 5.2 4 31.5 4.5 28.5 35.9 
3546 4.25 5.2 3.8 32 4.1 28.2 35.9 
3547 4.3 5.1 4 31.9 4.4 29.5 35.9 
3548 4.25 5.1 3.9 31.9 4 28.3 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 82 
3549 4.25 5 3.9 31.7 4.4 28.1 35.9 
3550 4.25 5.2 4 32 4.4 30.5 35.9 
3551 4.25 5.1 3.8 31.8 4.3 28 35.9 
3552 4.3 5.2 4 31.7 4.4 28.5 35.9 
3553 4.25 5.3 4 32 4.5 30 35.9 
3554 4.25 5.1 3.8 32 4 28 35.9 
3555 4.25 5.2 4 32 4.2 29.8 35.9 
3556 4.35 5 4 31.8 4.4 28 35.9 
3557 4.35 5.1 3.9 32 4.5 29.1 35.9 
3558 4.35 5.1 4 31.9 4.4 28.9 35.9 
3559 4.25 5.2 3.8 32 4.3 29 35.9 
3560 4.25 5.2 4 32 4 29.2 35.9 
3561 4.25 5.3 3.8 32 4.4 28 35.9 
3562 4.25 5.2 3.9 32 4.2 29.3 35.9 
3563 4.3 5 4 31.9 4.3 28.6 35.9 
3564 4.4 5.1 4 31.9 4.4 28.3 35.9 
3565 4.25 4.9 4 31.8 4.5 28.2 35.9 
3566 4.4 5.2 4 31.9 4.5 28.4 35.9 
3567 4.25 5.2 4 32 4.5 30.9 35.9 
3568 4.25 5.3 4 32 3.9 28.2 35.9 
3569 4.25 5.1 3.9 31.9 4.1 28.6 35.9 
3570 4.3 5.1 3.8 31.8 4.5 28 35.9 
3571 4.3 5.2 4 31.9 4.4 29.4 35.9 
3572 4.3 5.2 3.9 32 4.1 28.3 35.9 
3573 4.25 5.1 3.8 31.8 4.4 28.4 35.9 
3574 4.25 5.1 3.7 32 4.3 28.2 35.9 
3575 4.25 5.3 4 32 4.3 29.3 35.9 
3576 4.25 5.2 4 31.9 4.3 29.7 35.9 
3577 4.25 5.3 4 31.8 4.5 28.9 35.9 
3578 4.25 5.2 3.7 32 4.5 29.1 35.9 
3579 4.3 5.1 3.9 31.8 4.4 28.5 35.9 
3580 4.25 5.1 4 31.4 4.5 28.4 35.9 
3581 4.25 5.2 3.9 31.9 4.2 28.8 35.9 
3582 4.25 5 3.9 31.9 4.5 29.3 35.9 
3583 4.25 5.3 3.9 32 4.4 29 35.9 
3584 4.25 5.1 3.7 31.9 4.5 28.5 35.9 
3585 4.3 5.1 3.9 31.9 4.1 28 35.9 
3586 4.3 5.2 4 32 4.2 29.2 35.9 
3587 4.4 5.1 4 31.9 4.5 28.6 35.9 
3588 4.25 5.1 4 31.7 4.3 29 35.9 
3589 4.25 5.2 3.9 31.7 4.5 28.8 35.9 
3590 4.25 5.3 4 31.9 4 28 35.9 
3591 4.35 5.2 3.9 31.9 4.5 28.4 35.9 
3592 4.25 5.1 4 31.8 4.1 28.8 35.9 
3593 4.25 5.1 3.9 31.7 4.4 28.7 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 83 
3594 4.25 5 4 32 4.1 28.9 35.9 
3595 4.35 5.3 4 31.9 4.5 28 35.9 
3596 4.25 5.1 3.8 32 4.5 30.1 35.9 
3597 4.25 5.3 4 31.9 4.3 28.8 35.9 
3598 4.25 5.2 3.9 32 4.4 30.1 35.9 
3599 4.3 5 4 31.9 4.4 28.9 35.9 
3600 4.3 5.1 4 32 4 28.7 35.9 
3601 4.25 5 4 31.9 4.5 29.8 35.9 
3602 4.25 5.2 3.9 31.8 4.1 28 35.9 
3603 4.3 5.1 4 32 4.4 29.9 35.9 
3604 4.25 5.2 3.9 31.8 4.2 28.3 35.9 
3605 4.25 5.1 3.8 31.9 4.4 29 35.9 
3606 4.3 5.2 3.9 31.9 4.4 28.8 35.9 
3607 4.3 5.1 3.9 31.9 4.2 28.3 35.9 
3608 4.25 5.2 3.9 31.7 4.3 28.1 35.9 
3609 4.25 5 4 31.4 4.5 28 35.9 
3610 4.35 5.2 4 32 4.4 29.2 35.9 
3611 4.25 5 3.8 31.9 4.5 28.6 35.9 
3612 4.25 5.1 4 32 4.5 30.9 35.9 
3613 4.35 5.1 3.9 32 4.3 28.4 35.9 
3614 4.25 5 3.9 31.8 4.3 28.2 35.9 
3615 4.3 5 3.9 31.9 4.4 28.3 35.9 
3616 4.35 5.2 4 32 4.2 28.6 35.9 
3617 4.25 5.2 4 32 4.1 29.5 35.9 
3618 4.3 5 3.9 32 4.4 28.7 35.9 
3619 4.25 5.3 3.9 32 4.2 28.3 35.9 
3620 4.25 5.3 4 32 4.2 29 35.9 
3621 4.25 5.2 4 31.9 3.7 28.1 35.9 
3622 4.25 4.9 4 32 4.2 28 35.9 
3623 4.25 5.3 4 31.8 4.3 28.3 35.9 
3624 4.3 5.1 4 31.9 4.2 28.9 35.9 
3625 4.3 5.2 4 32 3.9 28.4 35.9 
3626 4.25 5.2 3.7 31.9 4.5 28.1 35.9 
3627 4.25 5.2 3.9 32 3.8 28.1 35.9 
3628 4.25 5.2 3.8 32 4.2 28.6 35.9 
3629 4.35 5.2 4 31.9 4.2 28.2 35.9 
3630 4.3 4.9 4 32 4.4 28 35.9 
3631 4.3 5.1 3.8 31.9 4.4 28.2 35.9 
3632 4.25 5.2 4 31.8 4.4 29.6 35.9 
3633 4.25 5.3 3.9 32 4.1 28 35.9 
3634 4.25 5 4 31.9 3.9 28.1 35.9 
3635 4.25 5 3.8 32 4.3 28.3 35.9 
3636 4.25 5.1 3.8 32 4.4 29.6 35.9 
3637 4.25 5.2 4 31.6 4.5 29 35.9 
3638 4.25 5.1 4 31.7 4 28.2 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 84 
3639 4.25 5.2 3.8 32 4.4 29.5 35.9 
3640 4.25 5.2 3.8 31.9 4.4 28.8 35.9 
3641 4.25 5.2 3.8 31.8 4.4 28.1 35.9 
3642 4.25 5.1 3.8 31.9 4.2 28.2 35.9 
3643 4.25 5 3.9 31.9 4.3 28.6 35.9 
3644 4.25 5.1 4 31.8 3.9 28.3 35.9 
3645 4.4 5.2 4 32 4.2 28 35.9 
3646 4.3 5.1 4 31.9 4.3 29.2 35.9 
3647 4.3 5.1 4 32 3.7 28 35.9 
3648 4.3 5.3 4 31.8 4.5 28.2 35.9 
3649 4.25 5.2 3.9 31.8 4.4 29 35.9 
3650 4.25 5.2 3.9 31.8 4.5 29.4 35.9 
3651 4.3 5.2 3.9 31.9 4.5 29.2 35.9 
3652 4.25 5.1 3.9 31.8 4.2 28.5 35.9 
3653 4.25 5 3.7 32 4.5 28.2 35.9 
3654 4.4 5 4 32 4.4 28.1 35.9 
3655 4.25 5.3 3.8 32 4.5 28.5 35.9 
3656 4.3 5.2 4 31.9 4.2 28.8 35.9 
3657 4.25 5 3.8 32 4.4 28.7 35.9 
3658 4.25 5 3.8 31.9 4.4 28.2 35.9 
3659 4.35 5 4 31.8 4.5 28.3 35.9 
3660 4.25 5.1 4 31.3 4.5 28 35.9 
3661 4.25 5.2 3.9 31.9 4 28.2 35.9 
3662 4.25 5.2 4 31.9 4.1 29.1 35.9 
3663 4.3 5.3 4 32 4.1 28.1 35.9 
3664 4.25 5.2 3.9 32 4.3 29.7 35.9 
3665 4.3 5.2 4 31.8 4.5 29.3 35.9 
3666 4.25 5.3 4 31.8 4.4 28.6 35.9 
3667 4.35 5.1 4 32 4.2 28.7 35.9 
3668 4.35 5.2 3.8 32 4.5 28.1 35.9 
3669 4.35 5.1 4 32 4.4 29.3 35.9 
3670 4.25 5.2 3.7 32 4.4 28.5 35.9 
3671 4.25 5.1 3.9 31.8 4.1 28.2 35.9 
3672 4.4 5.1 4 32 4.3 28.4 35.9 
3673 4.4 5.1 4 32 4.5 29 35.9 
3674 4.25 5.2 3.8 31.9 4.5 29.3 35.9 
3675 4.35 5.1 3.9 31.9 4.4 28.3 35.9 
3676 4.35 5.1 3.9 32 4.2 28.1 35.9 
3677 4.35 5.2 3.9 32 4.4 28.6 35.9 
3678 4.25 5 3.9 32 4.3 29 35.9 
3679 4.3 5.2 4 31.9 4.3 29.1 35.9 
3680 4.25 5.1 4 31.8 4.3 29.4 35.9 
3681 4.25 5 4 31.9 4.1 28.6 35.9 
3682 4.25 5 3.9 31.9 4.1 28 35.9 
3683 4.35 5.2 4 32 4.3 28.9 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 3 85 
3684 4.25 5.2 4 31.9 4.2 29.4 35.9 
3685 4.25 5.2 4 32 3.8 28.7 35.9 
3686 4.25 5 4 32 3.9 28.4 35.9 
3687 4.25 5 4 32 4.3 29.5 35.9 
3688 4.35 5.1 4 31.8 4.2 28 35.9 
3689 4.25 5.1 4 31.6 4.1 28.1 35.9 
3690 4.25 5.2 3.9 31.9 4.1 28.5 35.9 
3691 4.3 5.1 3.8 32 4.2 28 35.9 
3692 4.3 5.2 3.8 32 4.4 28.6 35.9 
3693 4.35 5 3.9 32 4.5 28.4 35.9 
3694 4.25 5.1 3.8 31.9 4.5 29.5 35.9 
3695 4.25 5.2 4 31.6 4.3 28.4 35.9 
3696 4.3 5.1 3.9 31.7 4.5 28.4 35.9 
3697 4.25 5.1 4 31.9 3.8 28.4 35.9 
3698 4.35 5.2 4 31.9 4.5 29.1 35.9 
3699 4.4 5.1 3.9 32 4.5 28.4 35.9 
3700 4.3 5 3.9 31.9 4.3 28 35.9 
3701 4.25 5.1 4 31.9 4.5 30.5 35.9 
3702 4.25 5.1 3.9 31.8 4.4 29.2 35.9 
3703 4.25 5.1 4 31.8 4.2 29.1 35.9 
3704 4.25 5.1 4 31.9 4 28.9 35.9 
3705 4.35 5.2 4 32 4 28.1 35.9 
3706 4.3 5.3 3.9 32 4.4 28.2 35.9 
3707 4.3 5 4 32 4.1 28.4 35.9 
3708 4.25 5 4 32 4.2 29.2 35.9 
3709 4.25 5.2 4 31.8 4.1 28.7 35.9 
3710 4.25 5.1 3.7 31.9 4.4 28 35.9 
3711 4.25 5.1 3.9 32 4.5 30.6 35.9 
3712 4.25 5.2 3.9 31.9 4.5 30 35.9 
3713 4.3 5 4 31.8 4.3 28.3 35.9 
3714 4.25 5.1 3.8 31.9 4.3 28.6 35.9 
3715 4.25 5.1 3.9 31.9 4.5 30.1 35.9 
3716 4.35 5 3.9 31.9 4.5 28 35.9 
3717 4.25 5 4 31.7 4.3 28.5 35.9 
3718 4.35 5.1 4 31.9 4.1 28.1 35.9 
3719 4.25 5.1 3.9 31.8 4.5 29.6 35.9 
3720 4.25 5.1 3.9 31.7 4.5 29.1 35.9 
3721 4.25 5.1 3.9 31.9 4.3 29.3 35.9 
3722 4.25 5 4 31.7 4.5 29.1 35.9 
3723 4.25 5.2 3.8 31.9 4.2 28 35.9 
3724 4.25 5.1 3.9 31.6 4.5 28.6 35.9 
3725 4.25 5 3.9 31.8 4.5 28.9 35.9 
3726 4.3 5.1 3.9 31.8 4.3 28.2 35.9 
3727 4.45 5.1 4 31.9 4.5 28 35.9 
3728 4.25 5 3.8 31.8 4.5 28.1 35.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 3 86 
3729 4.35 5 4 32 4.3 28.4 35.9 
3730 4.25 5.1 3.9 31.5 4.5 28.1 35.9 
3731 4.25 5.3 4 32 3.8 28 35.9 
3732 4.25 5 3.9 31.9 4.2 28.3 35.9 
3733 4.25 5.2 4 31.8 3.9 28.2 35.9 
3734 4.3 5.1 3.8 32 4.4 28.8 35.9 
3735 4.3 5 4 31.9 4.1 28.1 35.9 
3736 4.25 5.2 4 31.6 4.4 28.7 35.9 
3737 4.3 5.2 4 31.8 4.2 28.4 35.9 
3738 4.35 5.1 4 32 4.3 29 35.9 
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APENDICE 4. COMBINACIONES DE LAS VARIABLES OPERACIONALES PARA 
EL ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN GLOBAL MÍNIMA DE ÁCIDO ACÉTICO. 
Tabla Apendice.4.1. Combinaciones de valores de las variables operacionales paras las que se obtiene un 
valor mínimo de producción de ácido acético (entre 14.7 y 15.4). 
nº Vd1 Ec1 Ed1 T1 Ec2 T2 Pm est 
1 5.75 4 4 31.9 2.5 32 14.7 
2 5.75 4 4 31.9 2.5 32 14.7 
3 5.75 4 4 32 2.5 31.9 14.7 
4 5.75 4 4 32 2.5 31.9 14.7 
5 5.75 4 3.9 32 2.5 32 14.8 
6 5.75 4 3.9 32 2.5 32 14.8 
7 5.75 4 4 32 2.6 32 14.8 
8 5.75 4 4 32 2.6 32 14.8 
9 5.75 4 4 31.7 2.5 32 14.8 
10 5.75 4 4 31.7 2.5 32 14.8 
11 5.75 4 4 31.8 2.5 31.9 14.8 
12 5.75 4 4 31.8 2.5 31.9 14.8 
13 5.75 4 4 31.9 2.5 31.8 14.8 
14 5.75 4 4 31.9 2.5 31.8 14.8 
15 5.75 4 4 32 2.5 31.7 14.8 
16 5.75 4 4 32 2.5 31.7 14.8 
17 5.7 4 4 31.9 2.5 32 14.9 
18 5.7 4 4 31.9 2.5 32 14.9 
19 5.7 4 4 32 2.5 31.9 14.9 
20 5.7 4 4 32 2.5 31.9 14.9 
21 5.75 4 3.9 31.8 2.5 32 14.9 
22 5.75 4 3.9 31.8 2.5 32 14.9 
23 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.9 14.9 
24 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.9 14.9 
25 5.75 4 3.9 32 2.5 31.8 14.9 
26 5.75 4 3.9 32 2.5 31.8 14.9 
27 5.75 4 4 31.8 2.6 32 14.9 
28 5.75 4 4 31.8 2.6 32 14.9 
29 5.75 4 4 31.9 2.6 31.9 14.9 
30 5.75 4 4 31.9 2.6 31.9 14.9 
31 5.75 4 4 32 2.6 31.8 14.9 
32 5.75 4 4 32 2.6 31.8 14.9 
33 5.75 4 4 31.5 2.5 32 14.9 
34 5.75 4 4 31.5 2.5 32 14.9 
35 5.7 4 3.9 32 2.5 32 14.9 
36 5.7 4 3.9 32 2.5 32 14.9 
37 5.75 4 4 31.6 2.5 31.9 14.9 
38 5.75 4 4 31.6 2.5 31.9 14.9 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 4 
39 5.75 4 4 31.7 2.5 31.8 14.9 
40 5.75 4 4 31.7 2.5 31.8 14.9 
41 5.75 4 4 31.8 2.5 31.7 14.9 
42 5.75 4 4 31.8 2.5 31.7 14.9 
43 5.7 4 4 32 2.6 32 15.0 
44 5.7 4 4 32 2.6 32 15.0 
45 5.75 4 4 31.9 2.5 31.6 15.0 
46 5.75 4 4 31.9 2.5 31.6 15.0 
47 5.75 4 4 32 2.5 31.5 15.0 
48 5.75 4 4 32 2.5 31.5 15.0 
49 5.7 4 4 31.7 2.5 32 15.0 
50 5.7 4 4 31.7 2.5 32 15.0 
51 5.7 4 4 31.8 2.5 31.9 15.0 
52 5.7 4 4 31.8 2.5 31.9 15.0 
53 5.75 4 3.8 31.9 2.5 32 15.0 
54 5.75 4 3.8 31.9 2.5 32 15.0 
55 5.75 4 3.8 32 2.5 31.9 15.0 
56 5.75 4 3.8 32 2.5 31.9 15.0 
57 5.7 4 4 31.9 2.5 31.8 15.0 
58 5.7 4 4 31.9 2.5 31.8 15.0 
59 5.7 4 4 32 2.5 31.7 15.0 
60 5.7 4 4 32 2.5 31.7 15.0 
61 5.75 4 3.9 31.9 2.6 32 15.0 
62 5.75 4 3.9 31.9 2.6 32 15.0 
63 5.75 4 3.9 32 2.6 31.9 15.0 
64 5.75 4 3.9 32 2.6 31.9 15.0 
65 5.65 4 4 31.9 2.5 32 15.0 
66 5.65 4 4 31.9 2.5 32 15.0 
67 5.75 4 3.9 31.6 2.5 32 15.0 
68 5.75 4 3.9 31.6 2.5 32 15.0 
69 5.75 4 4 31.9 2.7 32 15.0 
70 5.75 4 4 31.9 2.7 32 15.0 
71 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.0 
72 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.0 
73 5.75 4 4 32 2.7 31.9 15.0 
74 5.75 4 4 32 2.7 31.9 15.0 
75 5.75 4 3.9 31.8 2.5 31.8 15.0 
76 5.75 4 3.9 31.8 2.5 31.8 15.0 
77 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.7 15.0 
78 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.7 15.0 
79 5.65 4 4 32 2.5 31.9 15.0 
80 5.65 4 4 32 2.5 31.9 15.0 
81 5.75 4 3.9 32 2.5 31.6 15.0 
82 5.75 4 3.9 32 2.5 31.6 15.0 
83 5.75 4 4 31.6 2.6 32 15.0 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 5 
84 5.75 4 4 31.6 2.6 32 15.0 
85 5.75 4 4 31.7 2.6 31.9 15.0 
86 5.75 4 4 31.7 2.6 31.9 15.0 
87 5.75 4 4 31.8 2.6 31.8 15.0 
88 5.75 4 4 31.8 2.6 31.8 15.0 
89 5.7 4 3.9 31.8 2.5 32 15.0 
90 5.7 4 3.9 31.8 2.5 32 15.0 
91 5.75 4 4 31.9 2.6 31.7 15.0 
92 5.75 4 4 31.9 2.6 31.7 15.0 
93 5.75 4 4 31.3 2.5 32 15.0 
94 5.75 4 4 31.3 2.5 32 15.0 
95 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.9 15.0 
96 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.9 15.0 
97 5.75 4 4 32 2.6 31.6 15.0 
98 5.75 4 4 32 2.6 31.6 15.0 
99 5.75 4 4 31.4 2.5 31.9 15.0 
100 5.75 4 4 31.4 2.5 31.9 15.0 
101 5.7 4 3.9 32 2.5 31.8 15.1 
102 5.7 4 3.9 32 2.5 31.8 15.1 
103 5.75 4 4 31.5 2.5 31.8 15.1 
104 5.75 4 4 31.5 2.5 31.8 15.1 
105 5.75 4 3.7 32 2.5 32 15.1 
106 5.75 4 3.7 32 2.5 32 15.1 
107 5.75 4 4 31.6 2.5 31.7 15.1 
108 5.75 4 4 31.6 2.5 31.7 15.1 
109 5.7 4 4 31.8 2.6 32 15.1 
110 5.7 4 4 31.8 2.6 32 15.1 
111 5.75 4 4 31.7 2.5 31.6 15.1 
112 5.75 4 4 31.7 2.5 31.6 15.1 
113 5.7 4 4 31.9 2.6 31.9 15.1 
114 5.7 4 4 31.9 2.6 31.9 15.1 
115 5.7 4 4 31.5 2.5 32 15.1 
116 5.7 4 4 31.5 2.5 32 15.1 
117 5.75 4 4 31.8 2.5 31.5 15.1 
118 5.75 4 4 31.8 2.5 31.5 15.1 
119 5.75 4 3.8 32 2.6 32 15.1 
120 5.75 4 3.8 32 2.6 32 15.1 
121 5.7 4 4 32 2.6 31.8 15.1 
122 5.7 4 4 32 2.6 31.8 15.1 
123 5.75 4 4 31.9 2.5 31.4 15.1 
124 5.75 4 4 31.9 2.5 31.4 15.1 
125 5.7 4 4 31.6 2.5 31.9 15.1 
126 5.7 4 4 31.6 2.5 31.9 15.1 
127 5.65 4 3.9 32 2.5 32 15.1 
128 5.65 4 3.9 32 2.5 32 15.1 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 6 
129 5.75 4 4 32 2.5 31.3 15.1 
130 5.75 4 4 32 2.5 31.3 15.1 
131 5.75 4 3.8 31.7 2.5 32 15.1 
132 5.75 4 3.8 31.7 2.5 32 15.1 
133 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.9 15.1 
134 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.9 15.1 
135 5.75 4 3.8 31.9 2.5 31.8 15.1 
136 5.75 4 3.8 31.9 2.5 31.8 15.1 
137 5.75 4 3.8 32 2.5 31.7 15.1 
138 5.75 4 3.8 32 2.5 31.7 15.1 
139 5.7 4 4 31.7 2.5 31.8 15.1 
140 5.7 4 4 31.7 2.5 31.8 15.1 
141 5.75 4 3.9 32 2.7 32 15.1 
142 5.75 4 3.9 32 2.7 32 15.1 
143 5.7 4 4 31.8 2.5 31.7 15.1 
144 5.7 4 4 31.8 2.5 31.7 15.1 
145 5.75 4 3.9 31.7 2.6 32 15.1 
146 5.75 4 3.9 31.7 2.6 32 15.1 
147 5.75 4 4 32 2.8 32 15.1 
148 5.75 4 4 32 2.8 32 15.1 
149 5.7 4 4 31.9 2.5 31.6 15.1 
150 5.7 4 4 31.9 2.5 31.6 15.1 
151 5.75 4 3.9 31.8 2.6 31.9 15.1 
152 5.75 4 3.9 31.8 2.6 31.9 15.1 
153 5.65 4 4 32 2.6 32 15.1 
154 5.65 4 4 32 2.6 32 15.1 
155 5.75 4 3.9 31.9 2.6 31.8 15.1 
156 5.75 4 3.9 31.9 2.6 31.8 15.1 
157 5.65 4 4 31.7 2.5 32 15.1 
158 5.65 4 4 31.7 2.5 32 15.1 
159 5.75 4 3.9 32 2.6 31.7 15.1 
160 5.75 4 3.9 32 2.6 31.7 15.1 
161 5.7 4 4 32 2.5 31.5 15.1 
162 5.7 4 4 32 2.5 31.5 15.1 
163 5.75 4 3.9 31.4 2.5 32 15.1 
164 5.75 4 3.9 31.4 2.5 32 15.1 
165 5.7 4 3.8 31.9 2.5 32 15.1 
166 5.7 4 3.8 31.9 2.5 32 15.1 
167 5.65 4 4 31.8 2.5 31.9 15.1 
168 5.65 4 4 31.8 2.5 31.9 15.1 
169 5.75 4 3.9 31.5 2.5 31.9 15.1 
170 5.75 4 3.9 31.5 2.5 31.9 15.1 
171 5.7 4 3.8 32 2.5 31.9 15.1 
172 5.7 4 3.8 32 2.5 31.9 15.1 
173 5.75 4 4 31.7 2.7 32 15.1 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 7 
174 5.75 4 4 31.7 2.7 32 15.1 
175 5.75 4 3.9 31.6 2.5 31.8 15.1 
176 5.75 4 3.9 31.6 2.5 31.8 15.1 
177 5.75 4 4 31.8 2.7 31.9 15.1 
178 5.75 4 4 31.8 2.7 31.9 15.1 
179 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.7 15.1 
180 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.7 15.1 
181 5.75 4 4 31.9 2.7 31.8 15.1 
182 5.75 4 4 31.9 2.7 31.8 15.1 
183 5.75 4 3.9 31.8 2.5 31.6 15.1 
184 5.75 4 3.9 31.8 2.5 31.6 15.1 
185 5.65 4 4 31.9 2.5 31.8 15.1 
186 5.65 4 4 31.9 2.5 31.8 15.1 
187 5.75 4 4 32 2.7 31.7 15.1 
188 5.75 4 4 32 2.7 31.7 15.1 
189 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.5 15.1 
190 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.5 15.1 
191 5.75 4 3.9 32 2.5 31.4 15.1 
192 5.75 4 3.9 32 2.5 31.4 15.1 
193 5.7 4 3.9 31.9 2.6 32 15.1 
194 5.7 4 3.9 31.9 2.6 32 15.1 
195 5.75 4 4 31.4 2.6 32 15.1 
196 5.75 4 4 31.4 2.6 32 15.1 
197 5.65 4 4 32 2.5 31.7 15.1 
198 5.65 4 4 32 2.5 31.7 15.1 
199 5.7 4 3.9 32 2.6 31.9 15.1 
200 5.7 4 3.9 32 2.6 31.9 15.1 
201 5.75 4 4 31.5 2.6 31.9 15.1 
202 5.75 4 4 31.5 2.6 31.9 15.1 
203 5.7 4 3.9 31.6 2.5 32 15.1 
204 5.7 4 3.9 31.6 2.5 32 15.1 
205 5.75 4 4 31.6 2.6 31.8 15.2 
206 5.75 4 4 31.6 2.6 31.8 15.2 
207 5.7 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.2 
208 5.7 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.2 
209 5.75 4 4 31.7 2.6 31.7 15.2 
210 5.75 4 4 31.7 2.6 31.7 15.2 
211 5.7 4 3.9 31.8 2.5 31.8 15.2 
212 5.7 4 3.9 31.8 2.5 31.8 15.2 
213 5.6 4 4 31.9 2.5 32 15.2 
214 5.6 4 4 31.9 2.5 32 15.2 
215 5.75 4 4 31.8 2.6 31.6 15.2 
216 5.75 4 4 31.8 2.6 31.6 15.2 
217 5.7 4 4 31.9 2.7 32 15.2 
218 5.7 4 4 31.9 2.7 32 15.2 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 8 
219 5.75 4 4 31.2 2.5 31.9 15.2 
220 5.75 4 4 31.2 2.5 31.9 15.2 
221 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.7 15.2 
222 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.7 15.2 
223 5.75 4 3.7 32 2.5 31.8 15.2 
224 5.75 4 3.7 32 2.5 31.8 15.2 
225 5.75 4 4 31.9 2.6 31.5 15.2 
226 5.75 4 4 31.9 2.6 31.5 15.2 
227 5.75 4 3.7 31.9 2.5 31.9 15.2 
228 5.75 4 3.7 31.9 2.5 31.9 15.2 
229 5.7 4 4 32 2.7 31.9 15.2 
230 5.7 4 4 32 2.7 31.9 15.2 
231 5.75 4 3.7 31.8 2.5 32 15.2 
232 5.75 4 3.7 31.8 2.5 32 15.2 
233 5.75 4 4 31.3 2.5 31.8 15.2 
234 5.75 4 4 31.3 2.5 31.8 15.2 
235 5.7 4 3.9 32 2.5 31.6 15.2 
236 5.7 4 3.9 32 2.5 31.6 15.2 
237 5.75 4 4 32 2.6 31.4 15.2 
238 5.75 4 4 32 2.6 31.4 15.2 
239 5.7 4 4 31.6 2.6 32 15.2 
240 5.7 4 4 31.6 2.6 32 15.2 
241 5.6 4 4 32 2.5 31.9 15.2 
242 5.6 4 4 32 2.5 31.9 15.2 
243 5.75 4 4 31.4 2.5 31.7 15.2 
244 5.75 4 4 31.4 2.5 31.7 15.2 
245 5.7 4 4 31.7 2.6 31.9 15.2 
246 5.7 4 4 31.7 2.6 31.9 15.2 
247 5.7 4 4 31.3 2.5 32 15.2 
248 5.7 4 4 31.3 2.5 32 15.2 
249 5.75 4 4 31.5 2.5 31.6 15.2 
250 5.75 4 4 31.5 2.5 31.6 15.2 
251 5.75 4 3.8 32 2.6 31.8 15.2 
252 5.75 4 3.8 32 2.6 31.8 15.2 
253 5.65 4 3.9 31.8 2.5 32 15.2 
254 5.65 4 3.9 31.8 2.5 32 15.2 
255 5.75 4 3.8 31.9 2.6 31.9 15.2 
256 5.75 4 3.8 31.9 2.6 31.9 15.2 
257 5.75 4 3.8 31.8 2.6 32 15.2 
258 5.75 4 3.8 31.8 2.6 32 15.2 
259 5.7 4 4 31.8 2.6 31.8 15.2 
260 5.7 4 4 31.8 2.6 31.8 15.2 
261 5.75 4 4 31.6 2.5 31.5 15.2 
262 5.75 4 4 31.6 2.5 31.5 15.2 
263 5.7 4 4 31.4 2.5 31.9 15.2 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 9 
264 5.7 4 4 31.4 2.5 31.9 15.2 
265 5.65 4 3.9 31.9 2.5 31.9 15.2 
266 5.65 4 3.9 31.9 2.5 31.9 15.2 
267 5.75 4 4 31.7 2.5 31.4 15.2 
268 5.75 4 4 31.7 2.5 31.4 15.2 
269 5.7 4 4 31.9 2.6 31.7 15.2 
270 5.7 4 4 31.9 2.6 31.7 15.2 
271 5.75 4 3.8 31.5 2.5 32 15.2 
272 5.75 4 3.8 31.5 2.5 32 15.2 
273 5.75 4 3.8 31.6 2.5 31.9 15.2 
274 5.75 4 3.8 31.6 2.5 31.9 15.2 
275 5.75 4 3.8 31.7 2.5 31.8 15.2 
276 5.75 4 3.8 31.7 2.5 31.8 15.2 
277 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.7 15.2 
278 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.7 15.2 
279 5.7 4 4 31.5 2.5 31.8 15.2 
280 5.7 4 4 31.5 2.5 31.8 15.2 
281 5.75 4 3.8 31.9 2.5 31.6 15.2 
282 5.75 4 3.8 31.9 2.5 31.6 15.2 
283 5.75 4 3.8 32 2.5 31.5 15.2 
284 5.75 4 3.8 32 2.5 31.5 15.2 
285 5.75 4 4 31.8 2.5 31.3 15.2 
286 5.75 4 4 31.8 2.5 31.3 15.2 
287 5.7 4 3.7 32 2.5 32 15.2 
288 5.7 4 3.7 32 2.5 32 15.2 
289 5.7 4 4 32 2.6 31.6 15.2 
290 5.7 4 4 32 2.6 31.6 15.2 
291 5.65 4 3.9 32 2.5 31.8 15.2 
292 5.65 4 3.9 32 2.5 31.8 15.2 
293 5.75 4 3.9 31.8 2.7 32 15.2 
294 5.75 4 3.9 31.8 2.7 32 15.2 
295 5.75 4 3.9 31.9 2.7 31.9 15.2 
296 5.75 4 3.9 31.9 2.7 31.9 15.2 
297 5.75 4 3.9 32 2.7 31.8 15.2 
298 5.75 4 3.9 32 2.7 31.8 15.2 
299 5.7 4 4 31.6 2.5 31.7 15.2 
300 5.7 4 4 31.6 2.5 31.7 15.2 
301 5.65 4 4 31.8 2.6 32 15.2 
302 5.65 4 4 31.8 2.6 32 15.2 
303 5.65 4 4 31.5 2.5 32 15.2 
304 5.65 4 4 31.5 2.5 32 15.2 
305 5.7 4 4 31.7 2.5 31.6 15.2 
306 5.7 4 4 31.7 2.5 31.6 15.2 
307 5.75 4 3.9 31.5 2.6 32 15.2 
308 5.75 4 3.9 31.5 2.6 32 15.2 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 10 
309 5.75 4 3.9 31.6 2.6 31.9 15.2 
310 5.75 4 3.9 31.6 2.6 31.9 15.2 
311 5.75 4 4 31.8 2.8 32 15.2 
312 5.75 4 4 31.8 2.8 32 15.2 
313 5.7 4 3.8 32 2.6 32 15.2 
314 5.7 4 3.8 32 2.6 32 15.2 
315 5.75 4 3.9 31.7 2.6 31.8 15.2 
316 5.75 4 3.9 31.7 2.6 31.8 15.2 
317 5.75 4 4 31.9 2.8 31.9 15.2 
318 5.75 4 4 31.9 2.8 31.9 15.2 
319 5.65 4 4 31.9 2.6 31.9 15.2 
320 5.65 4 4 31.9 2.6 31.9 15.2 
321 5.75 4 3.9 31.8 2.6 31.7 15.2 
322 5.75 4 3.9 31.8 2.6 31.7 15.2 
323 5.7 4 3.8 31.7 2.5 32 15.2 
324 5.7 4 3.8 31.7 2.5 32 15.2 
325 5.7 4 4 31.8 2.5 31.5 15.2 
326 5.7 4 4 31.8 2.5 31.5 15.2 
327 5.75 4 4 32 2.8 31.8 15.2 
328 5.75 4 4 32 2.8 31.8 15.2 
329 5.65 4 4 31.6 2.5 31.9 15.2 
330 5.65 4 4 31.6 2.5 31.9 15.2 
331 5.75 4 3.9 31.9 2.6 31.6 15.2 
332 5.75 4 3.9 31.9 2.6 31.6 15.2 
333 5.7 4 3.8 31.8 2.5 31.9 15.2 
334 5.7 4 3.8 31.8 2.5 31.9 15.2 
335 5.75 4 3.9 32 2.6 31.5 15.2 
336 5.75 4 3.9 32 2.6 31.5 15.2 
337 5.7 4 3.8 31.9 2.5 31.8 15.2 
338 5.7 4 3.8 31.9 2.5 31.8 15.2 
339 5.75 4 3.9 31.2 2.5 32 15.2 
340 5.75 4 3.9 31.2 2.5 32 15.2 
341 5.7 4 4 31.9 2.5 31.4 15.2 
342 5.7 4 4 31.9 2.5 31.4 15.2 
343 5.7 4 3.8 32 2.5 31.7 15.2 
344 5.7 4 3.8 32 2.5 31.7 15.2 
345 5.65 4 4 32 2.6 31.8 15.2 
346 5.65 4 4 32 2.6 31.8 15.2 
347 5.6 4 3.9 32 2.5 32 15.2 
348 5.6 4 3.9 32 2.5 32 15.2 
349 5.75 4 3.9 31.3 2.5 31.9 15.2 
350 5.75 4 3.9 31.3 2.5 31.9 15.2 
351 5.65 4 4 31.7 2.5 31.8 15.2 
352 5.65 4 4 31.7 2.5 31.8 15.2 
353 5.75 4 4 31.5 2.7 32 15.2 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 11 
354 5.75 4 4 31.5 2.7 32 15.2 
355 5.75 4 3.9 31.4 2.5 31.8 15.2 
356 5.75 4 3.9 31.4 2.5 31.8 15.2 
357 5.75 4 3.9 31.5 2.5 31.7 15.2 
358 5.75 4 3.9 31.5 2.5 31.7 15.2 
359 5.7 4 3.9 32 2.7 32 15.2 
360 5.7 4 3.9 32 2.7 32 15.2 
361 5.75 4 4 31.6 2.7 31.9 15.2 
362 5.75 4 4 31.6 2.7 31.9 15.2 
363 5.7 4 4 32 2.5 31.3 15.2 
364 5.7 4 4 32 2.5 31.3 15.2 
365 5.75 4 3.9 31.6 2.5 31.6 15.2 
366 5.75 4 3.9 31.6 2.5 31.6 15.2 
367 5.75 4 4 31.7 2.7 31.8 15.2 
368 5.75 4 4 31.7 2.7 31.8 15.2 
369 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.5 15.3 
370 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.5 15.3 
371 5.7 4 3.9 31.7 2.6 32 15.3 
372 5.7 4 3.9 31.7 2.6 32 15.3 
373 5.65 4 4 31.8 2.5 31.7 15.3 
374 5.65 4 4 31.8 2.5 31.7 15.3 
375 5.75 4 3.6 32 2.5 31.9 15.3 
376 5.75 4 3.6 32 2.5 31.9 15.3 
377 5.75 4 4 31.8 2.7 31.7 15.3 
378 5.75 4 4 31.8 2.7 31.7 15.3 
379 5.75 4 3.9 31.8 2.5 31.4 15.3 
380 5.75 4 3.9 31.8 2.5 31.4 15.3 
381 5.7 4 3.9 31.8 2.6 31.9 15.3 
382 5.7 4 3.9 31.8 2.6 31.9 15.3 
383 5.75 4 4 31.9 2.7 31.6 15.3 
384 5.75 4 4 31.9 2.7 31.6 15.3 
385 5.75 4 3.6 31.9 2.5 32 15.3 
386 5.75 4 3.6 31.9 2.5 32 15.3 
387 5.7 4 3.9 31.4 2.5 32 15.3 
388 5.7 4 3.9 31.4 2.5 32 15.3 
389 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.3 15.3 
390 5.75 4 3.9 31.9 2.5 31.3 15.3 
391 5.75 4 4 31.2 2.6 32 15.3 
392 5.75 4 4 31.2 2.6 32 15.3 
393 5.7 4 3.9 31.9 2.6 31.8 15.3 
394 5.7 4 3.9 31.9 2.6 31.8 15.3 
395 5.75 4 4 32 2.7 31.5 15.3 
396 5.75 4 4 32 2.7 31.5 15.3 
397 5.6 4 4 31.7 2.5 32 15.3 
398 5.6 4 4 31.7 2.5 32 15.3 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 12 
399 5.7 4 3.9 31.5 2.5 31.9 15.3 
400 5.7 4 3.9 31.5 2.5 31.9 15.3 
401 5.65 4 4 31.9 2.5 31.6 15.3 
402 5.65 4 4 31.9 2.5 31.6 15.3 
403 5.75 4 4 31.3 2.6 31.9 15.3 
404 5.75 4 4 31.3 2.6 31.9 15.3 
405 5.7 4 4 32 2.8 32 15.3 
406 5.7 4 4 32 2.8 32 15.3 
407 5.65 4 3.8 31.9 2.5 32 15.3 
408 5.65 4 3.8 31.9 2.5 32 15.3 
409 5.7 4 3.9 32 2.6 31.7 15.3 
410 5.7 4 3.9 32 2.6 31.7 15.3 
411 5.6 4 4 32 2.6 32 15.3 
412 5.6 4 4 32 2.6 32 15.3 
413 5.75 4 4 31.4 2.6 31.8 15.3 
414 5.75 4 4 31.4 2.6 31.8 15.3 
415 5.7 4 3.9 31.6 2.5 31.8 15.3 
416 5.7 4 3.9 31.6 2.5 31.8 15.3 
417 5.75 4 3.7 32 2.6 31.9 15.3 
418 5.75 4 3.7 32 2.6 31.9 15.3 
419 5.75 4 3.7 32 2.5 31.6 15.3 
420 5.75 4 3.7 32 2.5 31.6 15.3 
421 5.65 4 3.8 32 2.5 31.9 15.3 
422 5.65 4 3.8 32 2.5 31.9 15.3 
423 5.75 4 3.7 31.9 2.6 32 15.3 
424 5.75 4 3.7 31.9 2.6 32 15.3 
425 5.75 4 3.7 31.9 2.5 31.7 15.3 
426 5.75 4 3.7 31.9 2.5 31.7 15.3 
427 5.75 4 4 31.5 2.6 31.7 15.3 
428 5.75 4 4 31.5 2.6 31.7 15.3 
429 5.7 4 4 31.7 2.7 32 15.3 
430 5.7 4 4 31.7 2.7 32 15.3 
431 5.65 4 4 32 2.5 31.5 15.3 
432 5.65 4 4 32 2.5 31.5 15.3 
433 5.7 4 3.9 31.7 2.5 31.7 15.3 
434 5.7 4 3.9 31.7 2.5 31.7 15.3 
435 5.75 4 3.7 31.8 2.5 31.8 15.3 
436 5.75 4 3.7 31.8 2.5 31.8 15.3 
437 5.6 4 4 31.8 2.5 31.9 15.3 
438 5.6 4 4 31.8 2.5 31.9 15.3 
439 5.75 4 3.7 31.7 2.5 31.9 15.3 
440 5.75 4 3.7 31.7 2.5 31.9 15.3 
441 5.75 4 4 31.6 2.6 31.6 15.3 
442 5.75 4 4 31.6 2.6 31.6 15.3 
443 5.75 4 3.7 31.6 2.5 32 15.3 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 13 
444 5.75 4 3.7 31.6 2.5 32 15.3 
445 5.7 4 3.9 31.8 2.5 31.6 15.3 
446 5.7 4 3.9 31.8 2.5 31.6 15.3 
447 5.7 4 4 31.8 2.7 31.9 15.3 
448 5.7 4 4 31.8 2.7 31.9 15.3 
449 5.75 4 4 31.7 2.6 31.5 15.3 
450 5.75 4 4 31.7 2.6 31.5 15.3 
451 5.7 4 4 31.4 2.6 32 15.3 
452 5.7 4 4 31.4 2.6 32 15.3 
453 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.5 15.3 
454 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.5 15.3 
455 5.75 4 3.8 32 2.7 31.9 15.3 
456 5.75 4 3.8 32 2.7 31.9 15.3 
457 5.7 4 4 31.9 2.7 31.8 15.3 
458 5.7 4 4 31.9 2.7 31.8 15.3 
459 5.75 4 4 31.8 2.6 31.4 15.3 
460 5.75 4 4 31.8 2.6 31.4 15.3 
461 5.75 4 3.8 31.9 2.7 32 15.3 
462 5.75 4 3.8 31.9 2.7 32 15.3 
463 5.6 4 4 31.9 2.5 31.8 15.3 
464 5.6 4 4 31.9 2.5 31.8 15.3 
465 5.65 4 3.9 31.6 2.5 32 15.3 
466 5.65 4 3.9 31.6 2.5 32 15.3 
467 5.65 4 3.9 31.9 2.6 32 15.3 
468 5.65 4 3.9 31.9 2.6 32 15.3 
469 5.7 4 4 31.5 2.6 31.9 15.3 
470 5.7 4 4 31.5 2.6 31.9 15.3 
471 5.7 4 3.9 32 2.5 31.4 15.3 
472 5.7 4 3.9 32 2.5 31.4 15.3 
473 5.75 4 4 31.9 2.6 31.3 15.3 
474 5.75 4 4 31.9 2.6 31.3 15.3 
475 5.75 4 4 31.2 2.5 31.7 15.3 
476 5.75 4 4 31.2 2.5 31.7 15.3 
477 5.7 4 4 32 2.7 31.7 15.3 
478 5.7 4 4 32 2.7 31.7 15.3 
479 5.75 4 3.8 32 2.6 31.6 15.3 
480 5.75 4 3.8 32 2.6 31.6 15.3 
481 5.75 4 3.8 31.9 2.6 31.7 15.3 
482 5.75 4 3.8 31.9 2.6 31.7 15.3 
483 5.75 4 3.8 31.8 2.6 31.8 15.3 
484 5.75 4 3.8 31.8 2.6 31.8 15.3 
485 5.75 4 3.8 31.7 2.6 31.9 15.3 
486 5.75 4 3.8 31.7 2.6 31.9 15.3 
487 5.65 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.3 
488 5.65 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.3 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 14 
489 5.75 4 3.8 31.6 2.6 32 15.3 
490 5.75 4 3.8 31.6 2.6 32 15.3 
491 5.65 4 3.9 32 2.6 31.9 15.3 
492 5.65 4 3.9 32 2.6 31.9 15.3 
493 5.7 4 4 31.6 2.6 31.8 15.3 
494 5.7 4 4 31.6 2.6 31.8 15.3 
495 5.75 4 4 31.3 2.5 31.6 15.3 
496 5.75 4 4 31.3 2.5 31.6 15.3 
497 5.7 4 4 31.2 2.5 31.9 15.3 
498 5.7 4 4 31.2 2.5 31.9 15.3 
499 5.6 4 4 32 2.5 31.7 15.3 
500 5.6 4 4 32 2.5 31.7 15.3 
501 5.75 4 3.9 31.9 2.8 32 15.3 
502 5.75 4 3.9 31.9 2.8 32 15.3 
503 5.75 4 3.9 32 2.8 31.9 15.3 
504 5.75 4 3.9 32 2.8 31.9 15.3 
505 5.75 4 4 31.4 2.5 31.5 15.3 
506 5.75 4 4 31.4 2.5 31.5 15.3 
507 5.7 4 3.7 31.8 2.5 32 15.3 
508 5.7 4 3.7 31.8 2.5 32 15.3 
509 5.7 4 4 31.7 2.6 31.7 15.3 
510 5.7 4 4 31.7 2.6 31.7 15.3 
511 5.65 4 3.9 31.8 2.5 31.8 15.3 
512 5.65 4 3.9 31.8 2.5 31.8 15.3 
513 5.7 4 3.7 31.9 2.5 31.9 15.3 
514 5.7 4 3.7 31.9 2.5 31.9 15.3 
515 5.7 4 3.7 32 2.5 31.8 15.3 
516 5.7 4 3.7 32 2.5 31.8 15.3 
517 5.75 4 3.8 31.3 2.5 32 15.3 
518 5.75 4 3.8 31.3 2.5 32 15.3 
519 5.75 4 3.8 31.4 2.5 31.9 15.3 
520 5.75 4 3.8 31.4 2.5 31.9 15.3 
521 5.75 4 3.8 31.5 2.5 31.8 15.3 
522 5.75 4 3.8 31.5 2.5 31.8 15.3 
523 5.7 4 4 31.3 2.5 31.8 15.3 
524 5.7 4 4 31.3 2.5 31.8 15.3 
525 5.75 4 3.8 31.6 2.5 31.7 15.3 
526 5.75 4 3.8 31.6 2.5 31.7 15.3 
527 5.75 4 3.8 31.7 2.5 31.6 15.3 
528 5.75 4 3.8 31.7 2.5 31.6 15.3 
529 5.75 4 4 31.5 2.5 31.4 15.3 
530 5.75 4 4 31.5 2.5 31.4 15.3 
531 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.5 15.3 
532 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.5 15.3 
533 5.75 4 3.8 31.9 2.5 31.4 15.3 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 15 
534 5.75 4 3.8 31.9 2.5 31.4 15.3 
535 5.75 4 3.8 32 2.5 31.3 15.3 
536 5.75 4 3.8 32 2.5 31.3 15.3 
537 5.7 4 4 31.8 2.6 31.6 15.3 
538 5.7 4 4 31.8 2.6 31.6 15.3 
539 5.65 4 3.9 31.9 2.5 31.7 15.3 
540 5.65 4 3.9 31.9 2.5 31.7 15.3 
541 5.55 4 4 31.9 2.5 32 15.3 
542 5.55 4 4 31.9 2.5 32 15.3 
543 5.75 4 4 31.6 2.5 31.3 15.3 
544 5.75 4 4 31.6 2.5 31.3 15.3 
545 5.65 4 4 31.9 2.7 32 15.3 
546 5.65 4 4 31.9 2.7 32 15.3 
547 5.75 4 3.9 31.6 2.7 32 15.3 
548 5.75 4 3.9 31.6 2.7 32 15.3 
549 5.75 4 3.9 31.7 2.7 31.9 15.3 
550 5.75 4 3.9 31.7 2.7 31.9 15.3 
551 5.7 4 4 31.4 2.5 31.7 15.3 
552 5.7 4 4 31.4 2.5 31.7 15.3 
553 5.75 4 4 31.9 2.9 32 15.3 
554 5.75 4 4 31.9 2.9 32 15.3 
555 5.65 4 4 31.6 2.6 32 15.3 
556 5.65 4 4 31.6 2.6 32 15.3 
557 5.75 4 3.9 31.8 2.7 31.8 15.3 
558 5.75 4 3.9 31.8 2.7 31.8 15.3 
559 5.75 4 4 32 2.9 31.9 15.3 
560 5.75 4 4 32 2.9 31.9 15.3 
561 5.65 4 4 31.3 2.5 32 15.3 
562 5.65 4 4 31.3 2.5 32 15.3 
563 5.75 4 3.9 31.9 2.7 31.7 15.3 
564 5.75 4 3.9 31.9 2.7 31.7 15.3 
565 5.7 4 4 31.9 2.6 31.5 15.3 
566 5.7 4 4 31.9 2.6 31.5 15.3 
567 5.75 4 3.9 32 2.7 31.6 15.3 
568 5.75 4 3.9 32 2.7 31.6 15.3 
569 5.65 4 3.9 32 2.5 31.6 15.3 
570 5.65 4 3.9 32 2.5 31.6 15.3 
571 5.65 4 4 32 2.7 31.9 15.3 
572 5.65 4 4 32 2.7 31.9 15.3 
573 5.7 4 4 31.5 2.5 31.6 15.3 
574 5.7 4 4 31.5 2.5 31.6 15.3 
575 5.7 4 3.8 31.8 2.6 32 15.3 
576 5.7 4 3.8 31.8 2.6 32 15.3 
577 5.7 4 4 32 2.6 31.4 15.3 
578 5.7 4 4 32 2.6 31.4 15.3 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 16 
579 5.65 4 4 31.7 2.6 31.9 15.3 
580 5.65 4 4 31.7 2.6 31.9 15.3 
581 5.7 4 3.8 31.9 2.6 31.9 15.3 
582 5.7 4 3.8 31.9 2.6 31.9 15.3 
583 5.7 4 3.8 31.5 2.5 32 15.3 
584 5.7 4 3.8 31.5 2.5 32 15.3 
585 5.75 4 3.9 31.3 2.6 32 15.3 
586 5.75 4 3.9 31.3 2.6 32 15.3 
587 5.55 4 4 32 2.5 31.9 15.3 
588 5.55 4 4 32 2.5 31.9 15.3 
589 5.7 4 3.8 32 2.6 31.8 15.3 
590 5.7 4 3.8 32 2.6 31.8 15.3 
591 5.65 4 4 31.4 2.5 31.9 15.3 
592 5.65 4 4 31.4 2.5 31.9 15.3 
593 5.6 4 3.9 31.8 2.5 32 15.3 
594 5.6 4 3.9 31.8 2.5 32 15.3 
595 5.75 4 3.9 31.4 2.6 31.9 15.3 
596 5.75 4 3.9 31.4 2.6 31.9 15.3 
597 5.7 4 3.8 31.6 2.5 31.9 15.3 
598 5.7 4 3.8 31.6 2.5 31.9 15.3 
599 5.7 4 4 31.6 2.5 31.5 15.3 
600 5.7 4 4 31.6 2.5 31.5 15.3 
601 5.75 4 3.9 31.5 2.6 31.8 15.3 
602 5.75 4 3.9 31.5 2.6 31.8 15.3 
603 5.75 4 4 31.6 2.8 32 15.3 
604 5.75 4 4 31.6 2.8 32 15.3 
605 5.7 4 3.8 31.7 2.5 31.8 15.3 
606 5.7 4 3.8 31.7 2.5 31.8 15.3 
607 5.75 4 3.9 31.6 2.6 31.7 15.3 
608 5.75 4 3.9 31.6 2.6 31.7 15.3 
609 5.75 4 4 31.7 2.8 31.9 15.3 
610 5.75 4 4 31.7 2.8 31.9 15.3 
611 5.65 4 4 31.8 2.6 31.8 15.3 
612 5.65 4 4 31.8 2.6 31.8 15.3 
613 5.7 4 3.8 31.8 2.5 31.7 15.3 
614 5.7 4 3.8 31.8 2.5 31.7 15.3 
615 5.75 4 3.9 31.7 2.6 31.6 15.3 
616 5.75 4 3.9 31.7 2.6 31.6 15.3 
617 5.75 4 4 31.8 2.8 31.8 15.3 
618 5.75 4 4 31.8 2.8 31.8 15.3 
619 5.75 4 3.9 31.8 2.6 31.5 15.3 
620 5.75 4 3.9 31.8 2.6 31.5 15.3 
621 5.65 4 3.7 32 2.5 32 15.3 
622 5.65 4 3.7 32 2.5 32 15.3 
623 5.7 4 3.8 31.9 2.5 31.6 15.3 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 17 
624 5.7 4 3.8 31.9 2.5 31.6 15.3 
625 5.65 4 4 31.5 2.5 31.8 15.3 
626 5.65 4 4 31.5 2.5 31.8 15.3 
627 5.6 4 3.9 31.9 2.5 31.9 15.3 
628 5.6 4 3.9 31.9 2.5 31.9 15.3 
629 5.7 4 4 31.7 2.5 31.4 15.3 
630 5.7 4 4 31.7 2.5 31.4 15.3 
631 5.75 4 3.9 31.9 2.6 31.4 15.3 
632 5.75 4 3.9 31.9 2.6 31.4 15.3 
633 5.75 4 4 31.9 2.8 31.7 15.3 
634 5.75 4 4 31.9 2.8 31.7 15.3 
635 5.75 4 3.6 32 2.5 31.7 15.3 
636 5.75 4 3.6 32 2.5 31.7 15.3 
637 5.7 4 3.8 32 2.5 31.5 15.3 
638 5.7 4 3.8 32 2.5 31.5 15.3 
639 5.75 4 3.9 32 2.6 31.3 15.4 
640 5.75 4 3.9 32 2.6 31.3 15.4 
641 5.75 4 4 32 2.8 31.6 15.4 
642 5.75 4 4 32 2.8 31.6 15.4 
643 5.65 4 4 31.9 2.6 31.7 15.4 
644 5.65 4 4 31.9 2.6 31.7 15.4 
645 5.7 4 3.9 31.8 2.7 32 15.4 
646 5.7 4 3.9 31.8 2.7 32 15.4 
647 5.75 4 3.6 31.9 2.5 31.8 15.4 
648 5.75 4 3.6 31.9 2.5 31.8 15.4 
649 5.75 4 3.9 31.2 2.5 31.8 15.4 
650 5.75 4 3.9 31.2 2.5 31.8 15.4 
651 5.7 4 4 31.8 2.5 31.3 15.4 
652 5.7 4 4 31.8 2.5 31.3 15.4 
653 5.75 4 4 31.3 2.7 32 15.4 
654 5.75 4 4 31.3 2.7 32 15.4 
655 5.7 4 3.9 31.9 2.7 31.9 15.4 
656 5.7 4 3.9 31.9 2.7 31.9 15.4 
657 5.65 4 4 31.6 2.5 31.7 15.4 
658 5.65 4 4 31.6 2.5 31.7 15.4 
659 5.6 4 3.9 32 2.5 31.8 15.4 
660 5.6 4 3.9 32 2.5 31.8 15.4 
661 5.75 4 3.9 31.3 2.5 31.7 15.4 
662 5.75 4 3.9 31.3 2.5 31.7 15.4 
663 5.75 4 3.6 31.8 2.5 31.9 15.4 
664 5.75 4 3.6 31.8 2.5 31.9 15.4 
665 5.7 4 3.9 31.5 2.6 32 15.4 
666 5.7 4 3.9 31.5 2.6 32 15.4 
667 5.75 4 3.6 32 2.6 32 15.4 
668 5.75 4 3.6 32 2.6 32 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 18 
669 5.7 4 3.9 32 2.7 31.8 15.4 
670 5.7 4 3.9 32 2.7 31.8 15.4 
671 5.75 4 4 31.4 2.7 31.9 15.4 
672 5.75 4 4 31.4 2.7 31.9 15.4 
673 5.75 4 3.9 31.4 2.5 31.6 15.4 
674 5.75 4 3.9 31.4 2.5 31.6 15.4 
675 5.6 4 4 31.5 2.5 32 15.4 
676 5.6 4 4 31.5 2.5 32 15.4 
677 5.65 4 4 32 2.6 31.6 15.4 
678 5.65 4 4 32 2.6 31.6 15.4 
679 5.75 4 3.6 31.7 2.5 32 15.4 
680 5.75 4 3.6 31.7 2.5 32 15.4 
681 5.7 4 3.9 31.6 2.6 31.9 15.4 
682 5.7 4 3.9 31.6 2.6 31.9 15.4 
683 5.75 4 3.9 31.5 2.5 31.5 15.4 
684 5.75 4 3.9 31.5 2.5 31.5 15.4 
685 5.75 4 4 31.5 2.7 31.8 15.4 
686 5.75 4 4 31.5 2.7 31.8 15.4 
687 5.7 4 3.9 31.2 2.5 32 15.4 
688 5.7 4 3.9 31.2 2.5 32 15.4 
689 5.65 4 3.8 31.7 2.5 32 15.4 
690 5.65 4 3.8 31.7 2.5 32 15.4 
691 5.75 4 3.9 31.6 2.5 31.4 15.4 
692 5.75 4 3.9 31.6 2.5 31.4 15.4 
693 5.6 4 4 31.8 2.6 32 15.4 
694 5.6 4 4 31.8 2.6 32 15.4 
695 5.65 4 4 31.7 2.5 31.6 15.4 
696 5.65 4 4 31.7 2.5 31.6 15.4 
697 5.75 4 4 31.6 2.7 31.7 15.4 
698 5.75 4 4 31.6 2.7 31.7 15.4 
699 5.7 4 3.9 31.7 2.6 31.8 15.4 
700 5.7 4 3.9 31.7 2.6 31.8 15.4 
701 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.3 15.4 
702 5.75 4 3.9 31.7 2.5 31.3 15.4 
703 5.65 4 3.8 32 2.6 32 15.4 
704 5.65 4 3.8 32 2.6 32 15.4 
705 5.7 4 3.9 31.3 2.5 31.9 15.4 
706 5.7 4 3.9 31.3 2.5 31.9 15.4 
707 5.65 4 3.8 31.8 2.5 31.9 15.4 
708 5.65 4 3.8 31.8 2.5 31.9 15.4 
709 5.75 4 3.7 32 2.6 31.7 15.4 
710 5.75 4 3.7 32 2.6 31.7 15.4 
711 5.75 4 4 31.7 2.7 31.6 15.4 
712 5.75 4 4 31.7 2.7 31.6 15.4 
713 5.7 4 3.9 31.8 2.6 31.7 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 19 
714 5.7 4 3.9 31.8 2.6 31.7 15.4 
715 5.75 4 3.7 32 2.7 32 15.4 
716 5.75 4 3.7 32 2.7 32 15.4 
717 5.75 4 3.7 31.9 2.6 31.8 15.4 
718 5.75 4 3.7 31.9 2.6 31.8 15.4 
719 5.75 4 3.7 32 2.5 31.4 15.4 
720 5.75 4 3.7 32 2.5 31.4 15.4 
721 5.7 4 4 31.8 2.8 32 15.4 
722 5.7 4 4 31.8 2.8 32 15.4 
723 5.6 4 4 31.6 2.5 31.9 15.4 
724 5.6 4 4 31.6 2.5 31.9 15.4 
725 5.75 4 4 31.8 2.7 31.5 15.4 
726 5.75 4 4 31.8 2.7 31.5 15.4 
727 5.7 4 3.9 31.4 2.5 31.8 15.4 
728 5.7 4 3.9 31.4 2.5 31.8 15.4 
729 5.65 4 3.8 31.9 2.5 31.8 15.4 
730 5.65 4 3.8 31.9 2.5 31.8 15.4 
731 5.75 4 3.7 31.9 2.5 31.5 15.4 
732 5.75 4 3.7 31.9 2.5 31.5 15.4 
733 5.75 4 3.7 31.8 2.6 31.9 15.4 
734 5.75 4 3.7 31.8 2.6 31.9 15.4 
735 5.7 4 3.9 31.9 2.6 31.6 15.4 
736 5.7 4 3.9 31.9 2.6 31.6 15.4 
737 5.75 4 3.7 31.8 2.5 31.6 15.4 
738 5.75 4 3.7 31.8 2.5 31.6 15.4 
739 5.65 4 4 31.8 2.5 31.5 15.4 
740 5.65 4 4 31.8 2.5 31.5 15.4 
741 5.75 4 4 31.9 2.7 31.4 15.4 
742 5.75 4 4 31.9 2.7 31.4 15.4 
743 5.7 4 4 31.9 2.8 31.9 15.4 
744 5.7 4 4 31.9 2.8 31.9 15.4 
745 5.6 4 4 31.9 2.6 31.9 15.4 
746 5.6 4 4 31.9 2.6 31.9 15.4 
747 5.75 4 3.7 31.7 2.6 32 15.4 
748 5.75 4 3.7 31.7 2.6 32 15.4 
749 5.75 4 3.7 31.7 2.5 31.7 15.4 
750 5.75 4 3.7 31.7 2.5 31.7 15.4 
751 5.7 4 3.9 31.5 2.5 31.7 15.4 
752 5.7 4 3.9 31.5 2.5 31.7 15.4 
753 5.65 4 3.8 32 2.5 31.7 15.4 
754 5.65 4 3.8 32 2.5 31.7 15.4 
755 5.7 4 3.9 32 2.6 31.5 15.4 
756 5.7 4 3.9 32 2.6 31.5 15.4 
757 5.75 4 3.7 31.6 2.5 31.8 15.4 
758 5.75 4 3.7 31.6 2.5 31.8 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 20 
759 5.75 4 4 31.2 2.6 31.8 15.4 
760 5.75 4 4 31.2 2.6 31.8 15.4 
761 5.75 4 4 32 2.7 31.3 15.4 
762 5.75 4 4 32 2.7 31.3 15.4 
763 5.7 4 4 31.5 2.7 32 15.4 
764 5.7 4 4 31.5 2.7 32 15.4 
765 5.75 4 3.7 31.5 2.5 31.9 15.4 
766 5.75 4 3.7 31.5 2.5 31.9 15.4 
767 5.7 4 4 32 2.8 31.8 15.4 
768 5.7 4 4 32 2.8 31.8 15.4 
769 5.7 4 3.6 32 2.5 31.9 15.4 
770 5.7 4 3.6 32 2.5 31.9 15.4 
771 5.75 4 3.7 31.4 2.5 32 15.4 
772 5.75 4 3.7 31.4 2.5 32 15.4 
773 5.7 4 3.9 31.6 2.5 31.6 15.4 
774 5.7 4 3.9 31.6 2.5 31.6 15.4 
775 5.75 4 3.8 32 2.8 32 15.4 
776 5.75 4 3.8 32 2.8 32 15.4 
777 5.55 4 3.9 32 2.5 32 15.4 
778 5.55 4 3.9 32 2.5 32 15.4 
779 5.75 4 4 31.3 2.6 31.7 15.4 
780 5.75 4 4 31.3 2.6 31.7 15.4 
781 5.7 4 3.6 31.9 2.5 32 15.4 
782 5.7 4 3.6 31.9 2.5 32 15.4 
783 5.6 4 4 31.7 2.5 31.8 15.4 
784 5.6 4 4 31.7 2.5 31.8 15.4 
785 5.65 4 4 31.9 2.5 31.4 15.4 
786 5.65 4 4 31.9 2.5 31.4 15.4 
787 5.7 4 4 31.6 2.7 31.9 15.4 
788 5.7 4 4 31.6 2.7 31.9 15.4 
789 5.65 4 3.9 31.4 2.5 32 15.4 
790 5.65 4 3.9 31.4 2.5 32 15.4 
791 5.6 4 4 32 2.6 31.8 15.4 
792 5.6 4 4 32 2.6 31.8 15.4 
793 5.75 4 4 31.4 2.6 31.6 15.4 
794 5.75 4 4 31.4 2.6 31.6 15.4 
795 5.7 4 3.9 31.7 2.5 31.5 15.4 
796 5.7 4 3.9 31.7 2.5 31.5 15.4 
797 5.7 4 4 31.2 2.6 32 15.4 
798 5.7 4 4 31.2 2.6 32 15.4 
799 5.65 4 3.9 31.7 2.6 32 15.4 
800 5.65 4 3.9 31.7 2.6 32 15.4 
801 5.75 4 3.8 32 2.7 31.7 15.4 
802 5.75 4 3.8 32 2.7 31.7 15.4 
803 5.65 4 3.9 32 2.7 32 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 21 
804 5.65 4 3.9 32 2.7 32 15.4 
805 5.75 4 3.8 31.9 2.7 31.8 15.4 
806 5.75 4 3.8 31.9 2.7 31.8 15.4 
807 5.75 4 3.8 31.8 2.7 31.9 15.4 
808 5.75 4 3.8 31.8 2.7 31.9 15.4 
809 5.7 4 4 31.7 2.7 31.8 15.4 
810 5.7 4 4 31.7 2.7 31.8 15.4 
811 5.75 4 4 31.5 2.6 31.5 15.4 
812 5.75 4 4 31.5 2.6 31.5 15.4 
813 5.75 4 3.8 31.7 2.7 32 15.4 
814 5.75 4 3.8 31.7 2.7 32 15.4 
815 5.7 4 3.9 31.8 2.5 31.4 15.4 
816 5.7 4 3.9 31.8 2.5 31.4 15.4 
817 5.65 4 3.9 31.5 2.5 31.9 15.4 
818 5.65 4 3.9 31.5 2.5 31.9 15.4 
819 5.65 4 4 32 2.5 31.3 15.4 
820 5.65 4 4 32 2.5 31.3 15.4 
821 5.65 4 3.9 31.8 2.6 31.9 15.4 
822 5.65 4 3.9 31.8 2.6 31.9 15.4 
823 5.7 4 4 31.3 2.6 31.9 15.4 
824 5.7 4 4 31.3 2.6 31.9 15.4 
825 5.75 4 3.9 32 2.9 32 15.4 
826 5.75 4 3.9 32 2.9 32 15.4 
827 5.6 4 4 31.8 2.5 31.7 15.4 
828 5.6 4 4 31.8 2.5 31.7 15.4 
829 5.75 4 4 31.6 2.6 31.4 15.4 
830 5.75 4 4 31.6 2.6 31.4 15.4 
831 5.7 4 4 31.8 2.7 31.7 15.4 
832 5.7 4 4 31.8 2.7 31.7 15.4 
833 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.3 15.4 
834 5.7 4 3.9 31.9 2.5 31.3 15.4 
835 5.75 4 3.8 32 2.6 31.4 15.4 
836 5.75 4 3.8 32 2.6 31.4 15.4 
837 5.75 4 3.8 31.9 2.6 31.5 15.4 
838 5.75 4 3.8 31.9 2.6 31.5 15.4 
839 5.75 4 3.8 31.8 2.6 31.6 15.4 
840 5.75 4 3.8 31.8 2.6 31.6 15.4 
841 5.75 4 3.8 31.7 2.6 31.7 15.4 
842 5.75 4 3.8 31.7 2.6 31.7 15.4 
843 5.6 4 3.8 31.9 2.5 32 15.4 
844 5.6 4 3.8 31.9 2.5 32 15.4 
845 5.75 4 3.8 31.6 2.6 31.8 15.4 
846 5.75 4 3.8 31.6 2.6 31.8 15.4 
847 5.75 4 4 31.7 2.6 31.3 15.4 
848 5.75 4 4 31.7 2.6 31.3 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 22 
849 5.75 4 3.8 31.5 2.6 31.9 15.4 
850 5.75 4 3.8 31.5 2.6 31.9 15.4 
851 5.65 4 3.9 31.9 2.6 31.8 15.4 
852 5.65 4 3.9 31.9 2.6 31.8 15.4 
853 5.7 4 4 31.4 2.6 31.8 15.4 
854 5.7 4 4 31.4 2.6 31.8 15.4 
855 5.65 4 3.9 31.6 2.5 31.8 15.4 
856 5.65 4 3.9 31.6 2.5 31.8 15.4 
857 5.75 4 3.8 31.4 2.6 32 15.4 
858 5.75 4 3.8 31.4 2.6 32 15.4 
859 5.7 4 3.7 31.6 2.5 32 15.4 
860 5.7 4 3.7 31.6 2.5 32 15.4 
861 5.7 4 3.7 32 2.6 31.9 15.4 
862 5.7 4 3.7 32 2.6 31.9 15.4 
863 5.7 4 3.7 31.7 2.5 31.9 15.4 
864 5.7 4 3.7 31.7 2.5 31.9 15.4 
865 5.7 4 3.7 31.8 2.5 31.8 15.4 
866 5.7 4 3.7 31.8 2.5 31.8 15.4 
867 5.7 4 3.7 31.9 2.6 32 15.4 
868 5.7 4 3.7 31.9 2.6 32 15.4 
869 5.7 4 3.7 31.9 2.5 31.7 15.4 
870 5.7 4 3.7 31.9 2.5 31.7 15.4 
871 5.7 4 4 31.9 2.7 31.6 15.4 
872 5.7 4 4 31.9 2.7 31.6 15.4 
873 5.55 4 4 31.7 2.5 32 15.4 
874 5.55 4 4 31.7 2.5 32 15.4 
875 5.7 4 3.7 32 2.5 31.6 15.4 
876 5.7 4 3.7 32 2.5 31.6 15.4 
877 5.65 4 3.9 32 2.6 31.7 15.4 
878 5.65 4 3.9 32 2.6 31.7 15.4 
879 5.6 4 3.8 32 2.5 31.9 15.4 
880 5.6 4 3.8 32 2.5 31.9 15.4 
881 5.7 4 4 31.5 2.6 31.7 15.4 
882 5.7 4 4 31.5 2.6 31.7 15.4 
883 5.6 4 4 31.9 2.5 31.6 15.4 
884 5.6 4 4 31.9 2.5 31.6 15.4 
885 5.75 4 3.9 31.7 2.8 32 15.4 
886 5.75 4 3.9 31.7 2.8 32 15.4 
887 5.75 4 3.9 31.8 2.8 31.9 15.4 
888 5.75 4 3.9 31.8 2.8 31.9 15.4 
889 5.7 4 4 32 2.7 31.5 15.4 
890 5.7 4 4 32 2.7 31.5 15.4 
891 5.75 4 3.9 31.9 2.8 31.8 15.4 
892 5.75 4 3.9 31.9 2.8 31.8 15.4 
893 5.65 4 3.9 31.7 2.5 31.7 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 23 
894 5.65 4 3.9 31.7 2.5 31.7 15.4 
895 5.75 4 3.9 32 2.8 31.7 15.4 
896 5.75 4 3.9 32 2.8 31.7 15.4 
897 5.75 4 3.8 31.2 2.5 31.9 15.4 
898 5.75 4 3.8 31.2 2.5 31.9 15.4 
899 5.75 4 3.8 31.3 2.5 31.8 15.4 
900 5.75 4 3.8 31.3 2.5 31.8 15.4 
901 5.65 4 4 32 2.8 32 15.4 
902 5.65 4 4 32 2.8 32 15.4 
903 5.75 4 4 31.2 2.5 31.5 15.4 
904 5.75 4 4 31.2 2.5 31.5 15.4 
905 5.75 4 3.8 31.4 2.5 31.7 15.4 
906 5.75 4 3.8 31.4 2.5 31.7 15.4 
907 5.75 4 3.8 31.5 2.5 31.6 15.4 
908 5.75 4 3.8 31.5 2.5 31.6 15.4 
909 5.75 4 3.8 31.6 2.5 31.5 15.4 
910 5.75 4 3.8 31.6 2.5 31.5 15.4 
911 5.65 4 4 31.7 2.7 32 15.4 
912 5.65 4 4 31.7 2.7 32 15.4 
913 5.75 4 3.8 31.7 2.5 31.4 15.4 
914 5.75 4 3.8 31.7 2.5 31.4 15.4 
915 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.3 15.4 
916 5.75 4 3.8 31.8 2.5 31.3 15.4 
917 5.7 4 4 31.6 2.6 31.6 15.4 
918 5.7 4 4 31.6 2.6 31.6 15.4 
919 5.55 4 4 32 2.6 32 15.4 
920 5.55 4 4 32 2.6 32 15.4 
921 5.65 4 4 31.4 2.6 32 15.4 
922 5.65 4 4 31.4 2.6 32 15.4 
923 5.65 4 3.9 31.8 2.5 31.6 15.4 
924 5.65 4 3.9 31.8 2.5 31.6 15.4 
925 5.75 4 4 31.3 2.5 31.4 15.4 
926 5.75 4 4 31.3 2.5 31.4 15.4 
927 5.55 4 4 31.8 2.5 31.9 15.4 
928 5.55 4 4 31.8 2.5 31.9 15.4 
929 5.7 4 4 31.2 2.5 31.7 15.4 
930 5.7 4 4 31.2 2.5 31.7 15.4 
931 5.6 4 3.9 31.6 2.5 32 15.4 
932 5.6 4 3.9 31.6 2.5 32 15.4 
933 5.6 4 4 32 2.5 31.5 15.4 
934 5.6 4 4 32 2.5 31.5 15.4 
935 5.75 4 3.9 31.4 2.7 32 15.4 
936 5.75 4 3.9 31.4 2.7 32 15.4 
937 5.7 4 3.8 31.9 2.7 32 15.4 
938 5.7 4 3.8 31.9 2.7 32 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
 
Apéndice 4 24 
939 5.7 4 4 31.7 2.6 31.5 15.4 
940 5.7 4 4 31.7 2.6 31.5 15.4 
941 5.65 4 4 31.8 2.7 31.9 15.4 
942 5.65 4 4 31.8 2.7 31.9 15.4 
943 5.75 4 3.9 31.5 2.7 31.9 15.4 
944 5.75 4 3.9 31.5 2.7 31.9 15.4 
945 5.7 4 3.8 32 2.7 31.9 15.4 
946 5.7 4 3.8 32 2.7 31.9 15.4 
947 5.75 4 4 31.4 2.5 31.3 15.4 
948 5.75 4 4 31.4 2.5 31.3 15.4 
949 5.75 4 3.9 31.6 2.7 31.8 15.4 
950 5.75 4 3.9 31.6 2.7 31.8 15.4 
951 5.7 4 3.8 31.6 2.6 32 15.4 
952 5.7 4 3.8 31.6 2.6 32 15.4 
953 5.65 4 3.9 31.9 2.5 31.5 15.4 
954 5.65 4 3.9 31.9 2.5 31.5 15.4 
955 5.75 4 3.9 31.7 2.7 31.7 15.4 
956 5.75 4 3.9 31.7 2.7 31.7 15.4 
957 5.65 4 4 31.5 2.6 31.9 15.4 
958 5.65 4 4 31.5 2.6 31.9 15.4 
959 5.75 4 4 31.7 2.9 32 15.4 
960 5.75 4 4 31.7 2.9 32 15.4 
961 5.75 4 3.9 31.8 2.7 31.6 15.4 
962 5.75 4 3.9 31.8 2.7 31.6 15.4 
963 5.7 4 3.8 31.7 2.6 31.9 15.4 
964 5.7 4 3.8 31.7 2.6 31.9 15.4 
965 5.7 4 3.8 31.3 2.5 32 15.4 
966 5.7 4 3.8 31.3 2.5 32 15.4 
967 5.75 4 4 31.8 2.9 31.9 15.4 
968 5.75 4 4 31.8 2.9 31.9 15.4 
969 5.75 4 3.9 31.9 2.7 31.5 15.4 
970 5.75 4 3.9 31.9 2.7 31.5 15.4 
971 5.65 4 4 31.2 2.5 31.9 15.4 
972 5.65 4 4 31.2 2.5 31.9 15.4 
973 5.7 4 4 31.3 2.5 31.6 15.4 
974 5.7 4 4 31.3 2.5 31.6 15.4 
975 5.7 4 3.8 31.8 2.6 31.8 15.4 
976 5.7 4 3.8 31.8 2.6 31.8 15.4 
977 5.75 4 3.9 32 2.7 31.4 15.4 
978 5.75 4 3.9 32 2.7 31.4 15.4 
979 5.75 4 4 31.9 2.9 31.8 15.4 
980 5.75 4 4 31.9 2.9 31.8 15.4 
981 5.7 4 4 31.8 2.6 31.4 15.4 
982 5.7 4 4 31.8 2.6 31.4 15.4 
983 5.7 4 3.8 31.4 2.5 31.9 15.4 
Combinaciones variables operacionales 
Apéndice 4 25 
984 5.7 4 3.8 31.4 2.5 31.9 15.4 
985 5.6 4 3.9 31.9 2.6 32 15.4 
986 5.6 4 3.9 31.9 2.6 32 15.4 
987 5.7 4 3.8 31.9 2.6 31.7 15.4 
988 5.7 4 3.8 31.9 2.6 31.7 15.4 
989 5.75 4 4 32 2.9 31.7 15.4 
990 5.75 4 4 32 2.9 31.7 15.4 
991 5.65 4 4 31.9 2.7 31.8 15.4 
992 5.65 4 4 31.9 2.7 31.8 15.4 
993 5.65 4 3.7 31.8 2.5 32 15.4 
994 5.65 4 3.7 31.8 2.5 32 15.4 
995 5.6 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.4 
996 5.6 4 3.9 31.7 2.5 31.9 15.4 
997 5.7 4 3.8 32 2.6 31.6 15.4 
998 5.7 4 3.8 32 2.6 31.6 15.4 
999 5.75 4 3.6 32 2.5 31.5 15.4 
1000 5.75 4 3.6 32 2.5 31.5 15.4 
1001 5.7 4 3.8 31.5 2.5 31.8 15.4 
1002 5.7 4 3.8 31.5 2.5 31.8 15.4 
1003 5.65 4 3.9 32 2.5 31.4 15.4 
1004 5.65 4 3.9 32 2.5 31.4 15.4 
1005 5.55 4 4 31.9 2.5 31.8 15.4 
1006 5.55 4 4 31.9 2.5 31.8 15.4 
1007 5.65 4 3.7 31.9 2.5 31.9 15.4 
1008 5.65 4 3.7 31.9 2.5 31.9 15.4 
1009 5.65 4 4 31.6 2.6 31.8 15.4 
1010 5.65 4 4 31.6 2.6 31.8 15.4 
1011 5.7 4 3.8 31.6 2.5 31.7 15.4 
1012 5.7 4 3.8 31.6 2.5 31.7 15.4 
1013 5.7 4 4 31.4 2.5 31.5 15.4 
1014 5.7 4 4 31.4 2.5 31.5 15.4 
 
